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《原理》第一版 （1687 年）书名页 



致人杰 

伊萨克•牛顿 


我们的时代和民族的伟大荣耀以及 

这本数学-物理学著作 

请看天空的布局，神圣物质的平衡， 

请看朱庇特的计算，和造物主的规则 

他在初创万物时制订 

连他也不会违反，这是他工作的基础。 

天空最深处的秘密被揭示， 

使最外面的天球旋转的力不再隐藏。 

% 

太阳坐在他的宝座上命令万物 
向他降落，但天体不在直线上奔跑， 

当他们穿过无际的 虚空； 

他催促他们，以他为中心在不动的轨道上环绕。 
现在已知骇人的彗星走过的弯曲 路径； 

扫帚星的天象不再令人惊奇。 

由此书我们终于知道，狡洁的月神 
以不等的步子前进的原因；为何到目前 
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她未曾向众多的天文家低首； 

交点为何退行，拱点前移又何为。 

我们又知道，漫游的狄安娜用多大的力 
推动海潮退去，倦了的海洋在身后 
留下海草，水手怀疑赤裸的 海岸； 

高高的浪头轮流拍打岸边。 

所有这些，让古代的贤人苦恼， 

学派之间徒然地争吵， 

我们看到，数学驱散云雾。 

错误和怀疑不再将我们缠绕； 

因为借自天才的羽翼，我们能进入神的居室 
并且升入高高的天空。 

凡夫俗子啊，起来！抛掉俗念； 

并由此认识天赐的智力， 

它更远离畜群的生活。 

那个人用写在石板上的律令戒除谋杀， 

偷盗，私通和作伪证的罪恶； 

教游牧的人筑墙建城的 

是他，谷物女神的礼物使这些民族免于匮乏， 

他压榨葡萄让人欢乐， 

又显示怎样连合尼罗河的芦苇 
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在眼前写下表示声音的 符号； 

人的命运的提高，和他们悲惨的生活 
所得的关怀一样少。 

可现在我们被允许进入诸神的宴会，能 
研究高天的规律，我们也有开启 
大地隐秘的钥匙，知道事物不变的秩序， 
和过去难以索解的东西。 

你们，啊！饮天神美酒的人， 

来与我一起歌唱 牛顿的 名字， 

他打开了隐藏真理的宝匣， 

牛顿 ，繆斯垂青的人，阿波罗 
居住在他纯洁的心中，他充满了神力； 
比任何一个凡人更接近神。 


埃德蒙 • 哈雷 



致读者 

作者的序言 


由于古代人(正如 帕普斯 所说)在自然事物的研究中极重视力 
学;而现代人，拋开实体的形式和隐藏的性质 (qualitates occultae ) ， 

努力使自然现象从属于数学的定律：因此这一专著的目的是发展 
数学,直到它关系到哲学时为止。而古代人按两个部分组织力学， 
理性的，它通过精确的证明进行，和实践的。所有的手工技艺属于 
实践的力学，力学之名也取自于此。但由于工匠习惯于较不精确 
的工作，使得整个力学与几何学分离，凡精确的归于几何学，凡较 
不精确的归于力学。但是错误不在技艺，而在工匠。工作较不精 
确，则力学是较不完 善的; 且如果能有最精确的工作，就有完全的 
完善无比的力学。因为画直线和圆，在其上几何学被建立，属于力 
学。几何学不教导画这些线，但需要这些线。即要求新手也画得 
如同他早先受过指导那样精确，由此他进入几何学的 门槛; 然后教 
他何以问题被这些做法 解决。 画直线和圆是问题,但不是几何学 
的问题。这些解的要求来自力学，在几何学中教导应用这些解。 
且几何学以从它处得来的如此少的原理得出如此多的东西为荣。 
所以几何学以力学的实践为基础，且它不是别的，而是普遍的力学 
的那个部分，它提出和证明精确的测量的技艺。但是由于手工工 


作者的序言 


艺习惯用于移动物体，致使通常物体的大小从属于几何学，运动从 
属于力学。在这种意义上理性的力学是运动的科学，它精确地提 
出并证明来自无论任何种类的力的结果，以及产生任意运动所需 
要的力。力学的这个部分，就它的从属于手工工艺的五种能力 
(potentae quinque ) 而言，已被古代人发展过，他们考虑重力(它不是 
手工的能力)不过是移动重物的那些能力。但是我们讨论的是哲 
学而非工艺，并陈述自然的而不是手工的能力，且极力深究与重 
力、轻力 ( levitas ) 、弹性力、流体的阻力以及无论是吸引的或者是推 
动的那类力有关的 事项; 所以我奉献这一著作作为哲学的数学原 
理。因为哲学的整个困难看起来在于 :从运 动的现象我们研究自 
然界的力，然后从这些力我们证明其他的现象。为此目的，对于普 
遍的命题，我在第一卷和第二卷中详加研究。但在第三卷中我提 
出这类事情的一个例子，通过它说明宇宙的 系统。 因为在那里，由 
天体的现象，通过在前两卷中用数学证明的命题，导出重力，由它 
物体趋向太阳和每一个行星。然后由这些力通过也是数学上的命 
题，导出行星的、彗星的、月球的和海洋的运动。我期望其余的自 
然现象能由力学的原理用同类的论证导出。因为许多理由使我怀 
疑它们可能都依赖某些力，由它们物体的小部分 (1) ( particula ) ，由 
一些至今尚不知道的原因，彼此相互碰撞并按规则的图形凝结，或 
彼此驱赶并退离；由于这些力未知，哲学家迄今对自然的尝试是徒 
劳的。但是我希望这里建立的原理会使这一或其他更真实的哲学 
方法更清楚。 

在本书的出版中，极聪慧且精通所有学科的杰出人士埃德蒙 • 
哈雷勤奋工作，他不仅校正样张并监督雕刻几何图形，而且他是我 
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走向此书出版的发起者。事实上，在他获得我对天体的轨道的证 
明后，他不断催促我将此呈送皇家学会，此后承蒙他的劝勉和好 
意，我开始计划将它公之于众。但我既已着手月球的运动的均差， 
而后我也开始尝试其他问题，它们属于重力和其他力的定律和度 
量，以及物体按照任意给定的吸引定律画出的图形，多个物体彼此 
之间的运动，在阻力介质中物体的运动，介质的力，密度和运动，彗 
星的轨道，等等，出版的时间比我预想的推迟了，以便我能探究其 
余问题并把它们一起刊行。属于月球的运动(它虽然不完备)的内 
容，我把它们都放在命题 LXVI 的诸系理中，避免用与主题不适当 
的一个冗长方法分别证明包含在这里的问题，而且打断其余命题 
的顺序。后来发现的一些结果，我宁愿把它们插在一些不大合适 
的地方，而不改变命题和参见的序号。我恳求读者坦诚对待他所 
读到的一切，在研究时不过于苛求我在如此困难的题材上的错误， 

而以新的努力善意地加以补充。 

1686年5月8曰 

剑桥，圣三一学院 


伊•牛顿 


作者的序言 


在《原理》的这个第二版中,多处被修正且有一些增添。在第 
一卷第 n 部分，求力，由此力物体能在给定的轨道上运行，被呈现 
得更容易且更丰富。在第二卷第 VII 部分，流体的阻力的理论被 
精确地加以研究，且被新的实验所证实。在第三卷中，月球的理论 
和岁差由它们自身的原理更完满地导出，且彗星的理论被更多且 
更精确的轨道计算的例子所证实。 

1713年3月28日 

伦敦 


伊•牛顿 


编者的序言 


我们把长期期待的新版牛顿的哲学奉献给您，善意的读者，它 
含有许多修订和增补。这一无与伦比的著作的主要内容，可从所 
附的目录中 得知; 增补和改动的内容在作者的序言中已给予指示。 
剩下要我们增加的是关于这一哲学的方法这方面的东西。 

从事物理学研究的人大致可分为三类。其中的一些人给每一 
类事物赋予特别的且隐蔽的质，然后由此宣称每个物体的行为属 
于人所不知不识的方式。源自 亚里士多德和 逍遥学派的经院学派 
的整个教义基于此。的确他们断言每一种效果起源于物体的特别 
的 性质; 但他们没有教我们那些性质从何而来，因此他们什么也没 
有教。且因为他们全都关心事物的名称而不是事物本身，他们应 
被认为是发明了哲学谈论，而并未传习哲学。 

所以，其他人希望通过拋弃这些无用的混杂的词汇，以辛勤的 
努力获得称誉。且因此他们以为所有的物质是同质的，在物体上 
被辨别出来的各种变形起源于构成它们的小部分的非常简单的和 
极容易理解的相互关系。如果他们不把小部分的原始的相互关系 
归之于自然所赋予的关系之外的关系，他们建立的从简单事物到 
更复杂的事物的进程是正确的。但当他们利用自由，随意想象人 
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们所不知道的部分的形状和大小，以及不确定的位置和运动，且甚 
至虚构隐蔽的流体，它们能非常自由地流入物体的小孔，因为它们 
具有全能的细微性，且由隐蔽的运动所 推动; 当他们这样做时，便 
陷入梦想，忽视了事物的真正 构造; 当它甚至由最确定无疑的观察 
也难于发现时，由虚假的猜想寻求更是徒然。那些把假设作为他 
们推测的基础的人，即使他们之后按照力学的定律极精确地发展， 
也只是一出传奇，也许优雅而动人，然而不过是认真准备的传奇。 

现在剩下的是第三类，也就是那些坦率地承认实验哲学的人。 
的确可能存在从最简单的原理导出一切事物的原因，但他们不把 
尚未由现象确定的东西作为原理。在物理学中他们既不虚构，也 
不接受假设，除非是为了讨论问题的真理性。所以他们发展了双 
重的方 法:分 析的和综合的方法。从某些选择的现象用分析法导 
出自然界的力和更单纯的力的定律，然后由它们通过综合法给出 
其他现象的构造。这是最佳的哲学方法，是我们无与伦比的作者 
认潍应优先釆用的方法。且独自认为这值得用他的劳作耕耘和点 
缀。所以对此他给出了最有名的一个例子，即是极幸运地从重力 
的理论导出了宇宙的系统的解释。其他一些人曾怀疑或想象重力 
属于物体的普遍特性，但他是第一个且惟一的一个人，他能从现象 
证明它且把他的出色的研究建立在最牢固的基础之上。 

我确实知道有些人，他们甚至还享有声誉，被一些偏见影响甚 
深，不易赞同这个新的原理，且宁愿选择不确定的概念甚于确定的 
概念。我的本意并不是挑剔他们的名声，而是想给您，善意的读 
者 ，一 个简要的说明，使您能在这场辩论中作出不偏不倚的判断。 

所以，为了从最简单和最近的东西开始我们的讨论，让我们稍 
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微考虑一下地球上的物体的重力的本性是什么，然后当我们考虑 
天体时，它们离我们极为遥远，能进行得更稳妥。现在在所有的哲 
学家中间一致同意，地球附近的所有物体有向着地球的重力。多 
重的经验久已证明，没有真正轻的物体。所谓的轻是相对的，不是 
真正的轻，而只是表面上的;且这起源于附近物体的重力占优势。 

此外，由于所有物体的重力向着地球，因此地球反过来有向着 
物体的相等的重力；因为重力的作用是相互的且在两个方向上相 
等，这可如此证明。假设整块地球被分成任意的两个部分，或者相 
等或者无论如何地不 相等; 现在如果向着对方的部分的重量彼此 
不相等，较小的重量退让较大的重量,且部分联合起来朝着较大的 
重量趋向的方向，沿直线运动无限地运动;这与经验完全矛盾。因 
此必须说，部分的重量处于平衡,这就是，重力的作用是相互的且 

在两个方向上相等。 

物体的重量，在离地球的中心相等的距离，如同在物体中的物 
质的量。这从所有物体从静止由它们的重力下落，加速度相等推 
得; 因为力，由它不相等的物体被相等地加速，必须与被移动的物 
体的物质的量成比例。现在，所有的下落物体被相等地加速，由此 
在波义耳的真空中，它们在下落中在相等的时间画出相等的空间， 
是显然的，那里空气的阻力被除去;且这由摆的实验可以更精确地 

证明。 

物体的吸引力，在相等的距离，如同在物体中的物质的量。因 
为，由于物体向着地球的重力，且反过来地球向着物体以相等的势 
有重力;地球的重力向着任何一个物体，或者力，由它物体牵引地 
球，等于向着地球的物体的重量。但这个重量如同在物体中的物 
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质的量，且因此，力，由它每个物体牵引地球，或者物体的绝对力， 
如同同一物体的物质的量。 

所以，整个物体的吸引力起源于且由部分的吸引力复合而成， 
因为物质的块被增大或者减小，由已证明的，它的力成比例地增大 
或者减小。因此地球的作用必定是它的部分的作用联合起来的结 
果； 因此地球上的所有物体必须以绝对的力相互吸引，此力按照吸 
引的物质的比。这是地球上重力的性质，现在让我们看看它在天 
上的情形如何。 

每一个物体都保持它自身的或者静止或者一直均勻地运动的 
状态，除非被施加于它的力迫使它改变那种状态为止;这是被所有 
的哲学家所接受的自然界的一条定律。由此得出，物体，它们在曲 
线上运动，不断地从与它们的轨道相切的直线上离开，被某个持续 
作用的力保持在曲线的路径上。所以行星在曲线轨道上运行，必 
须有某个力，由它的反复作用它们不停地从切线偏转。 

现在承认某些事情是适宜的，它们被用数学方法推得且以极 
大的确定性被 证明； 即是，所有物体，它们在一个平面上画出的曲 
线上运动，由它们向一个静止的或者以任何方式运动的点引半径， 
[此半径]围绕那个点画出的面积与时间成比例，则它们被趋向同 
一个点的力所推动。所以，由于在天文学家中都承认一等行星® 

(planeta primarius) 围绕太阳 ，二 等行星 (3) (planeta secundus ) 围绕它 

们自己的一等行星,画出的面积与时间成比例;因此那个力，由此 
力它们被持续从切线上拉离并被迫在曲线轨道上运行，指向位于 
轨道的中心的物体。所以这个力，相对于运行的物体，被称为向心 
力是合适的，无论最终如何想象它起源的原因。 
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也必须承认这些结论，且它们在数学上已被 证明; 如果一些物 
体以相同的运动在同中心的圆上运行，且如果循环时间的平方如 
同离公共的中心的距离的立方，则运行的物体的向心力与距离的 
平方成反比。或者，如果物体在轨道上运行，轨道与圆相近，且轨 
道的拱点静止，则运动的物体的向心力与距离的平方成反比。天 
文学家承认对所有的行星，其中的一种情形成立。因此所有行星 
的向心力与它们离轨道的中心的距离的平方成反比。如果有人反 
对说，行星的，而且尤其是月球的拱点，不是完全的静止，而是被一 
种缓慢的运动携带着前行，对此可以这样回答，即使我们承认这一 
极缓慢的运动起源于与二次比略有偏差的一种向心力，由数学能 
发现那个偏差但全然感觉不到，因为月球的向心力的比，它在行星 
之中最不规则,实际上稍微超过二次;但它对二次的接近几乎是它 
对三次接近的六十倍。如果我们说拱点的这种前进，不是起源于 
它与二次比的偏差，而是起源于另外的完全不同的原因，这是更正 
确的答复，正如在这一哲学中令人敬佩地显示的。所以存在向心 
力，由它一等行星朝向太阳，以及二等行星朝向它们自己的一等行 

星,精确地与距离的平方成反比。 

由到目前为止所说的，行星由某一持续作用于它们之上的力 
而被保持在自己的轨道上是显然的，那个力总是指向轨道的中心 
也是显然的，很清楚它的效力在靠近中心时增大，在远离中心时减 
小，且实际上增大按照与距离的平方减小相同的比，减小按照与距 
离的平方增大相同的比。现在让我们比较行星的向心力和重力， 
看它们是否碰巧是同类。如果在此一种力中和彼一种力中发现相 
同的定律，以及相同的特性，它们应属于相同的类。所以，让我们 
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首先考虑月球的向心力，它离我们最近。 

直线的空间，它由自静止下落的物体，且在任意力的作用下在 
运动刚开始时在给定的时间画出，与力本身成 比例; 这是用数学推 
理得到的。所以，月球在它自己的轨道上运行的向心力比在地球 
的表面上的重力，如同空间，它由月球由向着地球的向心力在极短 
的时间画出，如果设想它失去整个圆周 运动； 比一个空间，它由在 
地球附近的一个重物由它自身的重力下落，在同样短的时间画出。 
这些空间中的前一个等于月球在相同的时间画出的一段弧的正 
矢，因为这个正矢是月球由于向心力从切线离开的度量，因此能由 
给定的月球的循环时间，以及给定的它离地球的中心距离计算。 
后一个空间由摆的实验被发现，正如惠更 斯所 指示的 。由 此运行 
计算，前一个空间比后一个空间，或月球在它自己的轨道上运行的 
向心力比在地球的表面上的重力，如同地球的半直径的平方比[月 
球的]轨道的半直径的平方。由上面所证明的，月球在它自己轨道 
上运行的向心力比月球临近地球的表面时的向心力有相同的比。 
所以这个临近地球的表面的向心力等于重力。因此它们不是不同 
的力，而是一种并且是相同的力；因为如果它们是不同的，物体由 
联合的力作用将以两倍于物体单独由重力作用的速度向地球下 
落。所以那个向心力，由它月球持续被从切线拉离或者推开，并被 
保持在轨道上，与地球的一直延伸到月球上的重力是相同的。且 
实际上这种力能延伸到遥远的距离是合理的，因为即使在最高的 
山顶也感觉不到它的减小。因此月球受向着地球的重力作用；当 
处理海洋的潮汐和岁差时，它们起源于月球和太阳对地球的作用， 
这个事实在这一哲学中被充分地证实了。因此我们最终得知在离 
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地球更大的距离上重力减小的定律。因为由于重力与月球的向心 
力不是不同的，这个力按距离的平方减小，因此重力按相同的比减 
小。 

现在让我们论及其余的行星。因为一等行星围绕太阳运行且 
二等行星围绕木星和土星运行的现象与月球围绕地球运行的现象 
属于同一种类，此外因为已经证明一等行星的向心力指向太阳的 
中心，二等行星指向木星的或者土星的中心，如同月球的向心力指 
向地球的中心，再者，因为所有这些力与离中心的距离的平方成反 
比，如同月球的力与离地球的距离的平方成反比;必须做出这样的 
结论: 所有行星的本性是相同的。因此，正如月球受向着地球的重 
力作用，且反过来地球受向着月球的重力作用，所以所有的二等行 
星受向着它们自己的一等行星的重力作用，且反之一等行星受向 
着二等行星的重力 作用; 且所有的一等行星受着太阳的重力作用, 

且反过来太阳受向着一等行星的重力作用。 

所以，太阳受向着所有的行星的重力作用且所有的行星受向 
着太阳的重力作用。因为二等行星伴随它们自己的一等行星，与 
一 等行星一起围绕太阳运行。由此由同样的论证，两种行星中的 
任何一种受向着太阳的重力作用，且太阳受向着它们的重力作用。 
此外，二等行星受向着太阳的重力作用，由月球的均差非常显然; 
与此有关的极精密的理论，以惊人的敏锐在我们拥有的这部著作 
的第三卷中阐明。 

太阳的吸引力向各个方向传播到极远的距离且扩散到周围空 
间的各个部分，由彗星的运动这非常明显;因为彗星，从极远的间 
隔出发跑到太阳的附近，而且有时如此接近太阳，以至它们的近曰 
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点似乎与太阳的球相接触。以前的天文学家徒劳地寻找这些彗星 
的理论，最终在我们的时代，我们的最杰出的作者成功地发现了此 
理论且它由观测以极大的确定性得到了证明。所以，彗星显然在 
焦点在太阳的中心的圆锥截线上运动，且向太阳所引的半径画出 
的面积与时间成比例。由这些现象很清楚且在数学上被证明，那 
些力，由它们彗星被保持在它们自己的轨道上，指向太阳且与离太 
阳的中心的距离的平方成反比。因此彗星受向着太阳的重力作 
用，且由此太阳的吸引力到达行星的本体，它们以给定的距离且几 
乎在相同的平面上，而且也到达彗星，它们以极不相同的距离处在 
天空中极不相同的区域。这是有重力的物体的本性，所以，它们向 
所有的距离，向所有的有重力的物体传播它们自身的力。由此得 
出，所有的行星和彗星彼此相互吸引，且彼此相互有重量;这也由 
天文学家所知道的木星和土星的摄动所证实，这起源于这些行星 
彼此的相互作用;这又由拱点的那些极缓慢的运动所证实，正如上 

面提到的，它起源于完全相似的原因。 

最终我们到达了这种地步,我们必须承认，地球和太阳，以及 
一切天体，它们伴随太阳，是相互吸引的。所以它们之中每一个中 
的每一个极小的小部分按照物质的量有它们自己的吸引力;正如 
上面对地球上的物体所指明的。且在不同的距离，它们的力是距 
离的二次 反比; 因为在数学上已经证明，由按照这一定律相吸引的 

小部分构成的球必定按照相同的定律相吸引。 

以上的结论依赖一个公理，它为所有哲学家接受，即是，同一 
种类的效果，亦即它们的已知性质的效果是同样的，有同样的原 
因，且那些尚未知道的性质也相同。因为如果重力是石块在欧洲 
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下落的原因,谁会怀疑在美洲下落的石块的原因是相同的呢？如 
果在欧洲，重力在石块和地球之间是相互的，谁会否认它在美洲是 
相互的呢？如果在欧洲，石块的和地球的吸引力由部分的吸引力 
合成，谁会否认在美洲此力有类似的合成呢？如果在欧洲，地球的 
吸引被传播到各类物体和所有的距离,为何我们不说在美洲它按 
同样的方式传播呢？所有的哲学都建立在这条规则上，因为，如果 
它被取消，我们对于事物不能普遍地下断言。个别事物的构造通 
过观察和实验可以 知道; 由此其实我们不能断定事物的普遍性质， 
除非通过这条规则。 

现在，由于所有物体，它们或者在地球上或者在天上被发现， 
允许对它们进行实验或观察，都是有重量的，必须完全承认重力普 
遍地属于所有物体。且正如我们不应想象物体不是广延的、不可 
运动的和不可人的;因此我们不应想象它是没有重量的。物体的 
广延性、可运动性和不可人性不能被知道，除非通过实验;重力由 
完全相同的方式被知道。所有的物体，对于它们我们做过观察，是 
广延的、可运动的和不可人 的:且 由此我们得出结论，所有的物体， 
即使那些我们没有做过观察的，是广延的、可运动的和不可入的。 
因此所有的物体，对它们我们做过观察，是有重量的，且因此我们 
得出结论，所有的物体，即使我们没有做过观察的，是有重量的。 
如果有人说恒星上的物体是没有重量的，因为尚未观察到它们的 
重力;则由同样的论证它们既不是广延的，又不是可运动的，也不 
是不可入的，因为恒星的这些性质尚未被观察到。在所有物体的 
根本性质中，或者重力有一个位置，或者广延性、可运动性和不可 
人性没有位置，且事物的本性或者能正确地由物体的重力解释，或 
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者不能由物体的广延性、可运动性和不可入性解释。说话有什么 
用？ 

我听说有些人不赞成这些结论，并且对隐蔽的性质自言自语。 
他们习惯不断地争论重力是隐蔽的，而隐蔽的原因应完全地逐出 
哲学。但对此的问答是容易的，隐蔽的原因，不是那些它们的存在 
性通过观察被非常清楚的证明了的原因，而是那些它们的存在性 
是隐蔽的和想象的，而是尚未证实的。所以重力不是天体运动的 
一个隐蔽的原因，因为从现象已经证明这种力确实是存在的。毋 
宁说隐蔽的原因是那些人的庇护所，他们把这些运动的主导赋予 
一 种涡漩 ( vortex )， 涡漩的物质完全是虚构的且全然不能被感觉所 

认识的东西。 

但是因为重力的原因是隐蔽的且尚未被发现，因此能把重力 
称为隐蔽的原因并从哲学中抛弃吗？那些如果相信的人应当心不 
要相信一种谬论，它最终可能颠覆整个哲学的基础。因为原因通 
常是沿着一条连续的链从复合的原因发展到较为简单的原因，当 
到达最简单的原因时，就不能继续前进。所以不可能给出最简单 
的原因以力学的解释，如果能给出解释，则这个原因尚不是最简单 
的。因此你称这个最简单的原因是隐蔽的，并拋弃它们？但同时 
最直接依赖它们的原因，以及依赖这些原因的原因，也应被抛弃， 
直到哲学被掏空且所有的原因被清除为止。 

有些人说重力是超自然的，并称之为一种永恒的奇迹。因此 
它们主张拋弃它，由于在物理学中没有超自然的原因的位置。几 
乎不值得占用时间驳斥这一完全荒谬的反对意见，它自身颠覆哲 
学的一切。因为他们或者否认重力存在于所有物体中，但不能这 
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么说;或者他们断言重力是超自然的,因为它不起源于物体的其他 
作用，因此也不起源于力学的原因。毫无疑问存在物体的原始状 
况 (primariae affecriones ) ,因为是原始的，所以不依赖其他的状况。 

所以让他们考虑所有这些是否同样是超自然的，且因此应同样地 
被 拋弃; 让他们考虑接下来的哲学是个什么样子。 

有些人之所以不喜欢这整个的天体物理学，是因为它 与笛卡 
儿的学说相矛盾，而且似乎不能被调和。这些人自由享有他们自 
己的 意见; 但应该公平行事，不要否认别人有同样的自由，这种自 
由是他们为自己要求的。所以牛顿的哲学，我们认为它更真实。 
应该允许我们保持和接受，宁可追随被现象证实的原因而不是想 
象的尚未被证实的原因。从真实存在的原因导出事物的本性，并 
寻找那些定律，由它们最高的创造者建立了这个最美丽的世界的 
秩序，而不是那些当他认为它们正确时他能造成这个世界的那些 
规律，属于真正的哲学。因为同样的结果起源于多种原因，它们彼 
此有些不同，是合乎理性的，但是真正的原因是那个原因，由它那 
个结果真正地且实际上被产生，其他的原因在真正的哲学中没有 
位置。在自动的时钟中，时针的相同运动或者起源于悬挂的重物 
或者内置的弹簧的作用。但是如果出现的时钟确由重物推动，那 
么一个人会被嘲笑,如果他想象一条弹簧，并且以这样仓促的一个 
假设去解释时针的运动，因为他应该更深入地检査机器的内部机 
制，以便找到对象的运动的真正的原理。对那些哲学家应作出同 
样的或者类似的判断，他们认为天空充满某种极精致的物质，它在 
涡漩中无休止地运动。因为即使他们从他们自己的假设能以极大 
的精确性满足现象，仍然不能说他们已把真正的哲学交付给我们 
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并已经发现了天体运动的真正的原因，除非他们证明这些原因确 
实存在，或者至少证明其他的原因不存在。所以，如果能证明所有 
物体的吸引在事物的本性中占有一个真正的位置，由此能进一步 
证明一切天体的运动是如何由那种吸引解决的，则任何人说同样 
的运动应通过涡漩来解释，就是空虚的和可笑的反对意见，即使我 
们完全承认这种解释的可能性。但是我们不予承认，因为现象不 
能通过利用涡游来解释，它被我们的作者用最清楚的理由完全地 
证明了;那些用他们的不结果实的努力修补最拙劣的杜撰，又饰以 
新的评注的人，定是沉迷于他们的梦幻。 

如果行星的和彗星的本体被涡漩携带着围绕太阳，被携带的 
本体与直接包围它们的涡漩的部分应以相同的速度和方向运动， 
且按照物质的大小，应有相同的密度或相同的固有的力。的确行 
星和彗星，当它们出现在天空中的相同的区域，以变化的速度和变 
化的方向运动。因此必须使得天空中的流体的那些部分，它们离 
太阳的距离相等，在相同的循环时间沿不同的方向以不同的速度 
运行; 因为对穿过的行星，必须一个速度和一个方向;对穿过的彗 
星，需要另一个速度和另一个方向。由于这不能被说明，或者必须 
承认所有的天体不是被一个涡漩的物质所携带。或者必须说它们 
的运动不是从一个且同一个涡漩而来，而来自多个彼此不同的涡 
派，它们遍布太阳周围的同一 1 空间。 

如果在同一空间包含几个涡游，它们彼此相互渗透且以不同 
的运动 旋转; 因为这些运动必须与携带的物体的运动相适应，它们 
是极为规则的，且在圆锥截线上进行，有时偏心率极大且有时形状 
很接 近圆; 询问经过这么多世纪，在相遇物质的作用下，何以这些 
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祸漩能保持它们的完整性而不受扰动，是正当的。无疑，如果这些 
想象的运动比行星的和彗星的那些真实的运动更复杂且更难于解 
释; 我认为接受它们进人哲学是无益的，因为所有的原因应比结果 
简单。允许幻想的自由，如果有人断言所有的行星和彗星被大气 
层所包围，这个假设似乎比涡漩的假设更合理。其次，他断言这些 
大气，由于它们自身的本性，环绕太阳运动并画出圆锥截线,•无疑 
这种运动比彼此渗透的涡漩的相似的运动更容易想象。最终，他 
断定行星和彗星被它们自己的大气携带着环绕太阳;且由于发现 
了天体运动的原因，他庆祝自己的胜利。凡是以为这一虚构应被 
拋弃的人也会认为应拋弃另一虚构，因为一堆土丘中的两只貉之 
间也不比大气层的假设和涡漩的假设更为相似。 

伽利 略曾经证明，当一个石块被抛射时，它 在一 条拋物线上运 
动，它从直线路径的偏折起源于石块向下的重力，亦即，起源于一 
种隐蔽的性质。然而可能有某个人，他甚至更聪明，找到了其他的 
哲学上的原因。因此他想象那种精致的物质，它既不能被看到，也 
不能被摸到，也不能被其他感官感觉到，出现在紧挨着地球的表面 
的区域。此外，这种物质，在不同的方向，被各种且大多是相反的 
运动携带着，并画出拋物线。然后他优雅地讲解石块的偏折，并赢 
得众人的喝彩。他说,石块漂浮在那精致的流体中，遵循流体的路 
径，不可能画出别的而只画出与流体相同的路径。但是流体在拋 
物线上运动，所以石块必须在拋物线上运动。现在这个哲学家从 
力学的原因，即物质和运动，在甚至常人也能理解的水平上绝妙地 
导出了自然界的现象，谁 会不惊 奇他的绝顶天才呢？那个 新伽利 
略，他以数学上的很大的努力，搬回了幸喜从哲学中被排除的隐蔽 
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的性质，谁会不讥笑他呢？但我羞于在这些琐事上浪费更多的时 
间 o 

事情的概要归结于此 :彗 星的数目是巨大的，它们的运动极为 
规则,且服从与行星的运动相同的定律。它们在圆锥截线的轨道 
上运动，这些轨道是极为偏心的。它们从四面八方出现在天空的 
各个部分，且极为自由地穿过行星的区域，而大多按逆[黄道十二] 
宫 ( 4 ) 的方向前进。这些现象由天文观测已被确定无疑地证实了， 
而且不能由涡減解释。再者，这些现象与行星的涡漩不能并存。 
天空中全然没有彗星运动的地方，除非那些虚构的物质完全地从 
天上被驱除。 

因为，如果行星被涡漩运载着环绕太阳，涡漩的部分，它们紧 
挨在行星的周围，它们的密度与行星的密度相同，正如上面所说 
的。所以，所有的那些物质，它们贴着大轨道 (5) (oAis mangus ) 的边 
缘，与地球的密度一样；同时位于大轨道和土星的轨道之间的物 
质，或者有相等的或者有较大的比重。因为，为了使涡漩的结构能 
持续，密度较小的部分应占据中心，较重的部分离开中心较远。因 
为行星的循环时间如同按照离太阳的距离的二分之三次比，涡漩 
的部分的循环应保持相同的比。由此得出，这些部分的离心力与 
距离的平方成反比。所以那些离中心间隔较远的部分，以较小的 
力努力远离同一中心;因此，如果它们的密度较小，则必然退让较 
大的力，由这个力靠近中心的物质努力上升。所以较致密的部分 
上升，密度较小的部分下降，且发生位置彼此的交换，直到在整个 
涡漩中的流体物质如此排列和调整 ，使 得流体处于平衡而静止的 
状态。如果两种流体，它们的密度不同，被盛在同一容器中，无疑 
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使密度较大的流体由于较大的重力前往较低的 位置; 由相似的理 
由，涡漩的较致密的部分由于较大的离心力前往最高的位置。所 
以那个涡漩的绝大部分，此涡漩位于地球的轨道的外侧，所具有的 
密度以及按物质的大小的惰性的力，不小于地球的密度和惰性的 
力，由此对经过的彗星产生一个巨大的阻力，且强大得能感觉得 
到，不用说似乎它应当完全停止并吸收它们的运动。然而由彗星 
的全然是规则的运动，很清楚它们没有遇到一点点能被感觉到的 
阻力，因此它们没有遭遇任何物质，它有某种阻力，或者由此它有 
某种密度或者内在的力，因为介质的阻力或者起源于流体的物质 
的惰性，或者起源于它缺乏润滑性。但起源于润滑性缺乏的阻力 
极端微小，且很难在通常的流体中观察得到，除非它像油和蜂蜜那 
样很黏滞。在空气、水、水银以及任何非黏滞的流体中，[物质]所 
受到的阻力几乎全属于前一类;且不能通过精细性达到任何更高 
的程度而被减小，如果流体的密度或者惰性力被保持，它总与这个 
阻力成 比例; 这被我们的作者在他卓越的阻力理论中最清楚地证 
明了，在这个第二版中换上了更为精彩的说明，且由下落物体的实 
验予以更充分的证实。 

当物体在前进时，它们把自身的运动逐渐地传递给周围的流 
体，且由于传播它们失去运动，又由于失去运动而被迟滞。因此， 
迟滞与传递岀去的运动成比例;且被传递的运动，当物体前进的速 
度被给定时，如同流体的密度，所以迟滞或者阻力如同相同的流体 
的 密度; 且不能以任何方式被除去，除非流体跑回到物体的后面部 
分恢复它失去的运动。但是这是不可能的，除非流体在物体的后 
面部分施加的压力等于流体在物体的前面部分施加的压力，这就 
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是，相对的速度，由它流体从后面冲撞物体,等于一个速度，由它物 
体冲撞流体，亦即，除非流体跑回的绝对的速度两倍于流体向前推 
进的绝对的速度，这是不会发生的。所以没有一种方法能除去流 
体的阻力，它起源与流体的密度和惰性力。由此结论 是:天 空中的 
流体没有惰性力，因为它没有 阻力; 它没有一种力，由它运动能被 
传递，因为它没有惰 性力; 它没有一种力，由它能引起一个或多个 
物体的任何变化，因为它没有能传递运动的力;它没有任何作用， 
由于它没有引起任何变化的能力。所以这个假设，完全缺乏根据 
且对解释事物的本性毫无用处，可被恰当地称之为最拙劣的假设， 
且对哲学家全无用处。那些认为天空中充满流体物质的人，并假 
设这种物质没有惰性;虽然说没有真空，但事实上假设存在真空。 
因为，由于无法区别这类的流体物质和虚空,整个争论是关于事物 
的名称而非其本性如果有人如此专心致志于物质，以致不承认 

物体的真空，让我们看看这会把他们引向何处。 

因为或者他们说宇宙的这种处处被充满的构造来自上帝的意 
志，他们如此想象道，目的是使非常精致的以太(时 her ) 渗透并充 
满所有的东西以帮助自然的造化之功;但是不应这样说，因为从彗 
星的现象已经证明这种以太没有作用;或者他们会说宇宙的这种 
构造来自上帝的意志，他为了某个谁都不知道的目的;他们不应这 
样说，因为由同样的论证，宇宙的一种不同的构造同样能被建立。 
或者最后他们会说，它不是起源于上帝的意志，而是起源于自然的 
某种必然性。且因此最终他们必定堕人卑劣的、可耻的和最不纯 
洁的一类人中。他们梦想着所有事物由命运而不是由天意统治， 
物质由于它自身的必然性时时存在且处处存在，并且是无限的和 
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7 lC 恒的。由这个假设，物质到处是均勻的，因为形状的变化与必 
然性完全矛盾。物质也是不运动的，因为如果它必然向任意确定 
的方向，以任何确定的速度运动；由同等的必然性它向某一确定 
的方向，以不同的速度 运动； 但它不能以不同的速度向不同的方 
向运动，所以它必须是不运动的。无疑这个宇宙，其中有无比美 
丽的形状和运动的变化，除非来自上帝的自由意志，他化育并统 
治万物。 

所以由这个源泉涌现出了所有那些定律，它们被称为自然的 
定律，在它们之中确实显示了许多最高智慧的，而不是必然性的迹 
象。所以我们不应当由不可信的猜想，寻求这些定律，而应该由现 
象和实验学习它们。一个人，他相信仅凭他的脑力和内在的理智 
之光，他确能发现物理学的原理和事物的定律，他应该维护或者宇 
宙由于必然性而存在且提出的定律来自相同的必然性;或者尽管 
大自然的秩序由上帝的意志建立，但像他这样一个可怜的人完全 
明白怎么做最好。所有健全的和真正的哲学都以现象为基础，它 
或者被迫且不情愿地把我们引向此类原理，在它们之中全智和全 
能的存在的最佳谋略和最高主权最清楚地被看出;那些原理不能 
因为某些人不喜欢它们而不被接纳。那些人把这些他们不喜欢的 
原理称为奇迹或隐蔽的性质，但由恶意所给的名字无损于那些事 
物本身 ，除 非那些人最后说所有的哲学应建立在无神论上。哲学 
不会因为这些人而崩溃,因为事物的秩序不肯改变。 

所以正直和公平的法官会赞成最好的哲学方法，它建立在实 
验和观察的基础之上。毋庸说，这一哲学方法由我们的无与伦比 
的作者的杰出著作而被增光 添彩; 他的卓越的和幸运的天才，解开 
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了一些最困难的问题，并得到了被认为超越人的智力而没有希望 
的发现，理应被所有那些在这些事情上不是一知半解的人的尊重。 
大门被开启，所以，他开辟了我们到达事物的最美丽的奥秘的路 
径。他最终如此清楚地把宇宙的系统的最精致的结构展示给我 
们，即使阿方索国王复生，他也不会在它的简单性和和谐性上再有 
所要求。且因此现在有可能更近地审视自然的奥秘，享受最甜美 
的沉思，并更热心地尊敬并礼拜万物的创造者和主宰，这是哲学中 
的最丰美的果实。他必定是盲人，如果一个人从事物的最好的和 
最富于智慧的结构不能马上看出全能的创造者的无限的智慧和仁 

慈; 他必定是疯子，如果他拒绝承认它们。 

所以牛顿的卓越的著作是反对无神论攻击的最坚强的堡垒， 
没有别处有比从这个箭筒抽出来的武器更适于对付不信神的乌合 
之众。这早已为人所知，且首先被理查德 • 本特利的博学多识的英 
文和拉丁文讲道出色地证明了，他是一个博学之士和学术上的卓 
越的保护人，是他的时代和我们学界的光荣，我们的圣三一学院的 
最称职和最方正的院长，我必须承认我有许多原因要感谢他，即使 
您，善意的读者，也不会拒绝他应得的感谢。因为，作为我们的杰 
出的作者多年的密友(他考虑与其由于这一友谊而受到后世的赞 
扬，不如让这一与众不同的著作变得有名，这是知识界的幸事），他 
既关心他的朋友的声誉，又关心科学的进展。因此，由于第一版的 
原本非常罕见且极为昂贵，他坚持劝说且几乎是责备那位非常杰 
出的人，此人的谦虚和他的博学一样著名，让此人在他的监督之下 
并用他自己的费用出版这个新的版本，全面地删改并增加了上面 
已标出的增补。他委托我，按照他自己的权力，承担这一并非不愉 
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快的校订责任，所有这些我已尽我所能。 

剑桥， 

1713年5月 12 0 

罗杰•科茨 
圣三一学院研究员， 
普鲁姆天文学和实验哲学教授 


Afr 1 iLCm 

果二版 

作者的序言 


在这个第三版，它由 医 学博士 亨利 •彭 伯顿, 一 个极精通此事 
的杰出人士料理，在第二卷论介质的阻力中的有些地方，解释较前 
略有扩充，且增加了关于在空气中下落的重物的阻力的新实验。 
在第三卷中的论据，由它们证明月球由重力被保持在它自己的轨 
道上，略有 扩充; 且新增了由庞 德 先生所做的关于木星的直径彼此 
之比的观测。还增加了对出现在1680年的那颗彗星的其他的观 
测，它由柯奇先生11月 在日尔曼完成 ，近来才到我们手中，且这些 
观测使拋物线轨道与对应的彗星的运动何等接近变得更为清楚。 
且那颗彗星的轨道，由哈雷计算，较前稍为精确，它是在椭圆轨道 
上。又，彗星在这个椭圆轨道上，经过九个宫，显示它经历的路径， 
在精确上不比由天文学家通常确定的行星在橢圆轨道上的运动 
差。 还增加了 1723年岀现的彗星的轨道，由 牛津的 天文学教授布 

拉得雷先生计算。 

1725/6年 1 月 12 0 

伦敦 


伊.牛顿 
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定义 I 

物质的量是起源于同一物质的密度和大小联合起来的一种度量。 

两倍空气的密度且两倍它所在的空间，有四倍的空气;三倍它 
所在的空间，有六倍的 空气。 对通过压缩或液化而凝结的雪或粉 
末亦作同样的理解。对以任何方式或无论何种原因而被凝结的物 
体，理由相同。在这里我没有考虑一种介质，如果存在这种介质的 
话，它自由地进入物体的部分之间的缝隙。以后各处在物体或质 
量的名下我指的是这一量。它可以通过每个物体的重量得 知：因 
为由极精确的摆的实验，我发现它与重量成比例，如后面所示的。 

定义 II 

运动的量是同一运动的起源于速度和物质的量联合起来的一种度 

里 o 
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整个的运动是每个部分的运动 的和; 且因此对两倍大的一个 
物体，以相等的速度，有两倍的运动，并且以两倍的速度有四倍的 
运动。 


定义 in 

物质的固有的力（士 是一种抵抗的能力，由它每个物体尽可 

能地保持它自身的或者静止的或者一直向前均匀地运动的状态。 


这个力总与物体自身成比例，也与物体的惰性 ( inertia ) 没有差 
别，除了在领悟的方式上。由于物质的惰性，使得每个物质自身的 
静止的或运动的状态难以被剥夺。因此固有的力也能用极著名的 
名称惰性力 (vis inertte ) 来称呼它。但是一个物体仅在它自身的状 
态被一个施加于它的力改变时才使用这个力;在不同的观点之下 
那种使用既是阻力又是推动力 （ impetus ) ;就物体为保持它自身的 
状态而抵抗外加的力而言，它是阻力；同一物体，就难于退让抵抗 
阻碍的力而努力改变那个阻碍的状态而言，它是推动力。通常阻 
力归之于静止者且推动力归之于运动者;但是运动和静止,如通常 
所认为的，只是由于观点而彼此被区分，且通常被认为是静止的并 
不总是真正的静止。 


定义 IV 


外加的力是施加于一个物体上的作用，以改变它的静止的或者一 



直向前均匀地运动的状态。 


这个力只存在于作用之中，作用之后并不留存在物体中。因 
为一个物体的新的状态只被惰性力保持。而且外加的力有不同的 
起源，如来自打击，来自压力，来自向心力。 

定义 V 

向心力是[一种作用]，由它物体被拖向、推向或以其他任何方式趋 
向作为中心的某个点。 

这二类的力中有重力，由它物体趋向地球的中心;有磁力，由 
它铁前往 磁石; 再有那个力，无论它是什么，由它行星持续被从直 
线运动上拉回，并被迫在曲线上运动。石块，它在投石器中旋转， 
努力离开旋转它的手而去;且由于它自己的努力拉伸投石器，旋转 
得越迅速拉伸愈甚;又当松开投石器时，石块飞去。与那种努力方 
向相反的力，由它投石器持续把石块向着手拉回并把石块保持在 
一条轨道上，指向作为轨道的中心的手，我称之为向心力。且对所 
有的物体，它们被迫在轨道上运动，道理是一样的。它们都努力从 
它们的轨道的中心退离，除非某+与退离方向相反的力参与，由它 
物体被抑制且被保留在轨道上，所以我称它们为向心的，否则它们 
以均勻的运动沿直线离开。一个拋射体，如果重力被除去，它不向 
地球偏折，而沿直线飞入天空，只要空气的阻力被消除。拋射体由 
于自身的重力从直线路径上被拉回并持续向地球偏折，且其大小 
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依照它自身的重力和运动的速度。它的重力按照物质的量愈小, 
或者它被拋射的速度愈大，它离直线路径的偏折愈小且前进得愈 
远。如果一个铅球，以给定的速度自某一山的山颠沿地平线由炮 
的火药的力被拋射，在落到地面之前沿一条曲线前进二哩的一个 
距离; 这个抛射体以二倍的速度前进二倍远，且以十倍的速度前进 
十倍远，只要空气的阻力被消除。且增大速度，被拋射的距离能随 
意增大，且减小它画出的线的曲率,如此使得它以十度或者三十度 
或者九十度的距离 下落; 或者甚至环绕整个地球，或者飞入天空并 
4继续其运动以至无穷。且由同样的方式，一个拋射体，由于重力能 
被弯折到一个轨道并环绕整个地球，且月球能或者由重力，如果它 
有重力的话，或者由其他任意的力，由这种力它被推向地球，且总 
是从直线路径上被拉向地球，并弯折入它自己的轨道。这个力，如 
果它太小，则不能使月球从直线路径上充分地弯折;如果太大，则 
弯折过甚使月球被拉离它朝向地球的轨道。无疑力有恰当的大小 
是必须的，且数学家任务是发现力，由它物体以给定的速度能恰好 
被保持在任意给定的轨道上;且反之发现弯曲的路径，一个物体自 
任意给定的位置以给定的速度出发，由给定的力它被弯折而进入 
那条路径。但是这个向心力有三种量:绝对的量，加速的量和引起 
运动的量。 

定义 VI 

向心力的绝对的量是同一个力的一种度量，大小与它由中心经周 
围环绕的区域传播引起的效力成比例。 



如磁力按照磁石的尺寸或者强弱在一块磁石上较强且在另一 
块上较弱。 

定义 VII 

向心力的加速的量是同一个力的一种度量，与在给定的时间它所 
生成的速度成比例。 

如同一块磁石的力，距离愈近愈大，距离愈远 愈小; 或者如重 
力,在山谷中较大，在较高的山顶较小，且在离地球更大的距离上 
(正如后面弄清楚的)甚至 更小; 但在相等的距离，它在各个地方是 
一样的，因为所有下落的物体(无论重的或者轻的，大的或者小 
的），除去空气的阻力，被同等地加速。 

定义 VIII 

向心力的引起运动的量是同一个力的一种度量，与在给定的时间 
它所生成的运动成比例。 

如在较大的物体中的重量较大，在较小的物体中的重量较小; 
且同一物体靠近地球时较重，在天空中较轻。这个量是整个物体 
的向心性 ( centripetentia ) 或者向着中心的倾向，且(据我如此说〉是 
它的 重量; 它总能通过与它方向相反且相等的力而为人所知，此力 
能阻止物体的下落。 
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力的这些量，为了简洁起见，可称之为引起运动的力、加速的 
力和绝对 的力; 为了区别起见，以物体寻求一个中心，以物体的位 
置以及以力的中心为 标准; 亦即，引起运动的力对于物体，一如整 
个物体趋向一个中心的努力，且它由各个部分的努力合成;加速的 
力对于物体的位置，一如某种效力，自中心通过周围的每个位置扩 
张,以使在那些位置的物质 运动; 又绝对的力对于中心， 一 如某种 
原因，没有它引起运动的力不通过周围的区域传播;无论那个原因 
是某个中心物体(如磁石在磁力的中心，或者地球在重力的中 心）， 
或者某一尚未明了的原因。这个概念只局限于数学 方面: 因为现 

在我不考虑力的物理学原因和状况。 

所以加速的力比引起运动的力如同速度比运动。因为运动的 
量起源于速度和物质的量的联合;且引起运动的力起源于加速的 
力和同一物质的量的联合。因为加速的力在物体的每个小部分上 
的作用的和是整个物体的引起运动的力。因为临近地球的表面， 
那里加速的重力或者重力的产生力，对所有的物体普遍地相同，引 
起运动的重力或重量如同物体:如果上升到一个区域，在那里加速 
的重力变小，重量同等地被减小，且总是如同物体和加速的重力的 
联合。于是在一个区域，在那里加速的重力减半 ，一 半或三分之一 

大的物体，重量小四或者六倍。 

此外，在同样的意义上我称吸引和推动是加速的和引起运动 
的。而且我无差别且不分彼此地交换使用吸引、推动，或任何种类 
的趋向一个中心的词;这些力不是从物理学上而是从数学来考虑 
的。因此读者应避免由此类的词相信我在某处定义作用的种类或 
者方式，或者物理学的原因和理由 ( mtio ) ，或者我在真实和物理学 


的意义上把力归于中心(它们是数学上的 点）; 如果我偶尔说到中 
心牵引，或者中心有力的话。 


解 释 (Scholium ) 

到目前为止对较不熟悉的词语，我已解释了它们在随后的讨 
论中应被理解的意义。时间、空间、地方 ( locus ) 和运动是每个人都 
非常熟悉的。但是必须注意，普遍人正是从他们对可感觉到的物 
体的关系来领悟这些量。且因此产生一定的偏见，为了消除它们 
把那些量区分为绝对的和相对的、真实的和表面的、数学的和普遍 
的是适宜的。 

I . 绝对的、真实的和数学的时间，它自身以及它自己的本性与 
任何外在的东西无关，它均一地流动，且被另一个名字称之为持续 
( duratio ) 、相对的、表面的和普遍的时间是持续通过运动的任何可 
感觉到的和外在的度量(无论精确或者不精确），常人用它代替真 
实的时间，如小时、日、月、年。 

n . 绝对的空间，它自己的本性与任何外在的东西无关，总保 
持相似且不动，相对的空间是这个绝对的空间的度量或者任意可 
动的尺度 ( dimensio ) ，它由我们的感觉通过它自身相对于物体的位 
置而确定，且被常人用来代替不动的空 间:如 地下的空间的、空气 
的或天空的空间的尺度由它们自身相对于地球的位置而确定。绝 
对的和相对的空间在种类和大小上是一样的;但在数值上并不总 
是保持相同。因为，例如，如果地球运动，我们的空气的空间，它是 
相对的且相对于地球总保持相同 ，一 会儿绝对空间的一部分在空 
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气穿过的地方，一会儿它的另一部分在空气穿过的地方，且因此在 
绝对的空间中不断地变化。 

7 m . 地方是空间的一个部分，它由一个物体占据，依赖空间，是 

绝对的或者相对的。我说，空间的部分，既不是物体的位置，也不 
是环绕物体的表面。因为相等的立体它们的地方总是相等的;但 
表面由于它们的形状的不同而大多不相等;位置 ( situs )， 严格地 
说，没有量，与其说是地方，不如说是地方的属性。整体的运动与 
部分的运动的和是一样的，这就是，整体从它自身的地方的移动与 
它的部分从它们自身的地方的移动的和是一 样的; 且因此整个的 
地方与部分的地方的和是一样的，所以在整个物体的内部。 

IV . 绝对的运动是物体从一个绝对的地方移动到另一个绝对 
的地方;相对的运动是物体从一个相对的地方移动到另一个相对 
的地方。由是在一艘航行的船上 ，一 个物体的相对的地方是船上 
的那个区域,它被物体占据，或者船的整个空腔的那个被物体充满 
的部分，因此与船一起运动 :则相 对的静止是物体在船的那个相同 
的区域或者空腔的相同的部分持续存在。而真正的静止是物体在 
不动的空间的那个相同的部分持续存在，在此空间中船与它自身 
的空腔和所有它包含的东西一起运动。因此如果地球的静止是真 
实的 ，一个与一条船相对静止的物体，它以船在地球上运动的速度 
真实地且绝对地运动。但是，如果地球也是运动的，则此物体的真 
实的和绝对的运动部分地起源于地球在不动的空间中的真实的运 
动,部分地起源于船在地球上的相对的运动;且如果物体在船上也 
有相对的运动，则它的真实的运动，部分地起源于地球在不动的空 
间中的真实的运动,部分地起源于船在地球上相对的运动和物体 



在船上的相对的 运动; 且由这些相对的运动引起它对地球上物体 
的相对的运动。倘若地球的那个部分，当船在其上，是以10010份 
的速度向东的真实的运动;且船扬帆顺风以十份的速度西去;又在 
船上一个水手以一份的速度向东走去:则水手在不动的空间以 


10001 份的真实的和绝对的速度向东移动，且在地球上以九份的 


相对的速度向西移动 


绝对的时间与相对的时间在天文学中通过普遍的时间的差 
( ffiquatio ) 被区别开来。因为自然日是不相等的，通常为了测量时 
间而被认为是相等的。天文学家校正这种不等性，为了由更精确 
的时间测量天体的运动。可能不存在均一的运动，由它时间被精 
确地测量。所有的运动可能都是加速的和迟滞的,但绝对的时间 


的流不可能被改变。事物的存在性的持续或者保持是同样的，无 
论它们的运动是迅速，或者是缓慢，或者是没有;因此这一持续应 
能与它的能被感觉到的测量区分，且能由天文学中的差导出。而 
且，这个差在确定现象何时发生时的必要性既被用摆钟的实验所 


揭示，亦被木星的卫星的食所揭示。 

正如时间的部分的次序是不能改变的，空间的部分的顺序亦 
然。若那些部分从它们自身的地方被移开，则它们被从(据我如此 
说)它们自己移开。因为时间和空间是，正如它们过去是，它们自 
身以及一切事物的地方。宇宙万物，在时间上居于相继的次序中， 
在空间中处于位置的次序中。那些事物的本质是地方，且初始的 
地方的运动是荒谬的。所以这些地方是绝对的地方;且仅是离开 


这些地方的迁移是绝对的运动。 

但是，因为我们不能看到空间的这些部分，而且由我们的感觉 
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不能彼此区分 它们; 我们代之以可以感觉到的测量。因为从事物 
离开某个我们认为是不动的物体的位置和距离，我们定义万物的 
地方，然后相对于前述的地方我们估计所有的运动，在此范围我们 
想象物体自那些地方的迁移。因此绝对的地方和运动被我们用相 
对的地方和运动所 代替; 这在人间的日常事物中不无 便利: 但在哲 
学中应从感觉抽取它们。因为可能没有真正静止的物体，地方和 
运动由它作参照。 • 

但是绝对的和相对的静止和运动被它们自身的特性和原因以 
及效应区别开来^静止的特性是，物体真实的静止，是它们彼此之 
间的静止。且所以，由于可能有某个物体在恒星的区域，或者更 
远，是绝对静止的;但是我们的区域中，从物体彼此的位置不能知 
道是否这些中的某一个对那个遥远的物体保持给定的位置，从这 
些物体的位置彼此之间的关系不能定义真实的静止。 

运动的特性是,部分，它们与整体保持给定的位置，参与这个 
整体的运动。因为在轨道上运动的[物体的]所有部分，努力自运 
动的轴退离，且[物体]前进的推动力起源于它的每个部分的推动 
力的联合。所以，如果周围的物体在运动，在里面的与它们相对静 
止的物体也参与它们的运动。且因此真实的和绝对的运动不能由 
离开近处物体的迁移确定，这些物体被视为是静止的。因为外面 
的物体不仅被视为是静止的，而且是真正地静止的。否则，所有被 
包含的物体，除了离开周围靠近它们的物体的迁移，也参与它们的 
真实的 运动; 且如果没有那个迁移，它们也不是真实的静止,而仅 
被视为是静止的。因为周围的物体对于被包围在其中的物体，如 
同整体的外面的部分对于里面的部分，或者如同壳对于核。且当 


壳运动时，核在不从壳的附近迁移的情况下，作为整体的一个部分 
而运动。 

与以上所说的特性有关系的是，当一个地方运动时，放置在这 
个地方的东西与它一起 运动; 且所以一个物体，它从一个运动着的 
地方离开，也参与它自身的地方的运动。所以，一切运动，它们离 
开运动着的地方，都仅是整体的和绝对的运动的部分，且每一整体 
的运动由一个物体离开它的初始的地方的运动，以及这个地方离 
开它自己的地方的运动,如此等等的运动，直到某个不动的地方， 
复合而成，如上面提到的水手的例子。因此，整体的和绝对的运动 
不可能被确定，除非通过不动的地方:旦所以以上我把这种运动归 
之于不动的地方，把相对的运动归之于可以运动的地方。但是不 
动的地方是没有的，除了从无限到无限彼此保持给定的位置的所 
有 地方; 且因此总保持不动，并构成一个空间，我称之为不动的。 

原因，由于它们真实的和相对的运动被彼此区分，是施加在物 
体上以生成运动的力。真实的运动既不被生成亦不被改变，除非 
施加力于运动的物体:但相对运动的生成和改变不需要施加力于 
这个物体。因为仅在其他物体上使加力就足够了，它与那个给定 
的物体有关系，当那个物体退让，那个关系被改变,在此关系中构 
成这个物体的相对的静止或者运动。此外，真实的运动总被加在 
一个运动着的物体上的力改变;但相对的运动不是必须地被这种 
力改变。因为，如果相同的力既施加于一个运动着的物体亦施加 w 
于其他与之有关系的物体，使得相对的位置被保持。所以，每个相 
对的运动在真实的运动被保持时,能发生变化;且因此真实的运动 
绝不会由此类关系构成。 
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效应，由于它们绝对的和相对的运动被彼此区分，是从圆周运 
动的轴退离的力。因为在纯粹的相对的圆周运动中这些力是没有 
的，但在真实的和绝对的圆周运动中这些力的大小依照运动 的量。 
如果由一条甚长的绳悬挂一只桶，且桶被持续转动，直到绳由于扭 
转过甚而变硬，再注人水，且桶与水一起静止;然后，另一个力突然 

晒 ' 

使桶向相反的方向做旋转运动，且绳子扭开时，这个运动保持一段 
时间; 刚开始时水的表面是水平的，与容器在运动之前一样。但此 
后容器，通过逐渐施加力于水，使水开始有感觉得到的旋转;水逐 
渐地从中间退离，且在容器的壁上升高，呈凹面的形状(正如我曾 
试验过的），且运动愈快，水上升得愈髙，直到它与容器在同样的时 
间完成旋转，且在容器中相对静止。水的这一升高揭示它努力从 
运动的轴退离，且由这样的努力能知道并测量水的真实的和绝对 
的圆周运动，这里它与相对运动的方向正相反。在一开始，当在容 
器中的水的相对的运动极大时，那个运动没有引起从轴退离的努 
力:水 没有寻求周边在容器的壁上升高，而是保持水平，且所以它 
的真实的圆周运动尚未开始。但后来，当水的相对运动减小，它在 
容器的壁上的升高揭示出水从轴退离的努力;且这一努力证明那 
个真实的圆周运动持续增加，且当水在容器中相对静止时成为最 
大。所以，那个努力不依赖水相对于周围的物体的迁移，且因此真 
实的圆周运动不能由此种迁移确定。每个旋转着的物体的真实的 
圆周运动是惟一的，对应于一种惟一的努力作为它特有的且适当 
的效应,而相对的运动对于外部的各种关系是不可计数的;一如其 
II 他关系，完全缺乏真实的效应,除非参与那个真实的而且惟一的运 
动。且因此在一些人主张的那个系统中，它在恒星天之下包含着 

4 



我们的诸多天空在旋转，并携带着行星一起运动，天空的每一部分 
以及行星在邻近它们的天空中是静止的，其实是运动的。因为它 
们自身的位置彼此之间会被改变(这不同于真实的静止)，且被它 
们的天空携带着，参与天空的运动，且作为旋转着的整体的部分， 
努力从那些整体的轴退离。 

所以,相对的量不是它们承担名字的那些量自身，而是它们的 
那些可以感觉到的测量(无论精确或者不精确），并被常人用来代 
替被测量的量。但如果词的意义由用法 定义; 则这些可以感觉到 
的测量能用时间、空间、地方和运动的那些名称恰当地被理解;如 
果量被理解为这里的被测量的量，则表达的方式是罕见的且是纯 
数学的。因此，那些把这些词解释为被测量的量的人，歪曲了《圣 
经》。那些把真正的量与它们的关系和普通的测量相混淆的人，同 
样玷污了数学和哲学。 

的确，从表面上的行为认识单个物体的真实的运动是极为困 
难的; 因为那些不动的空间的部分，在其中物体真正地运动，没有 
触及感觉。但是，情况不是完全无望。因为能导出一些论据，部分 
地从表面上的运动，它们是真实的运动的差;部分地从力,它们是 
真实的运动的原因和效应。例如，如果两个球，用一根连结它们的 
绳子保持彼此给定的距离，围绕它们的重力的公共的中心旋转;由 
绳子的伸张能知道球自运动的轴退离的努力，且因此能计算圆周 
运动的量。然后，如果任意相等的力立即施加于球的交替的面上 
以增大或者减小它们的圆周运动;从绳子的伸张的增大或减小能 
知道运动的增大或减小;且因此能发现球的面，力加在它们上面能 
使运动有一个极大的增加，这就是，后面的面，或尾随圆周运动的 
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12面。但是知道了尾随圆周运动的面，就知道了相对的面，它在圆周 
运动中先行，运动的方向就被知道。按这种方式能发现在任意无 
限的真空中圆周运动的量和方向，那里没有外在的和能感觉到的 
存在能与球比较。现在，如果在那个空间中放置了一些遥远的物 
体并保持相互之间被给定的位置，一如在天空的区域中的恒星;从 
球在物体之间的相对的迁移不能明了这运动应归于球或者物体二 
者之中的那一个。但是如果注意绳子，并发现它的伸张正是球的 
运动所需的，即可做出球是运动的，且物体是静止的 结论； 且最后 
由球在物体之间的迁移，推断出这个运动的方向。但是如何从它 
们的原因、效应，以及表面上的差推断真实的 运动; 且反之,如何从 
真实的或者表面上的运动推断它们的原因和效应，详述于后。因 
为这正是我撰写这一著作的目的。 




公理或运动的定律 


定律 I 

每一个物体都保持它自身的静止的或者一直向前均匀地运动的状 
态，除非由外加的力迫使它改变它自身的状态为止。 

拋射体保持它们自身的运动,除非由于空气的阻力而被迟滞， 
以及被重力向下推进。 一 个转轮，它的部分被它们的结合持续拉 
离直线运动，不停止转动，除非被空气迟滞。但是行星和彗星的较 
大的本体，在阻力较小的空间中，保持它们自身的前进运动和圆周 
运动很长的一段时间。 


定律 n 


运动的改变与外加的引起运动的力成比例，并且发生在沿着那个 
力被施加的直线上。 

如果任意的力生成某一 运动; 两倍的力生成两倍的运动，三倍 
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的力生成三倍的运动，无论力是一次一齐施加，或是逐渐地且相继 
地施加。且这项运动(它总与生成它的力指向相同的方向），如果 
物体先前在运动，或者被加到它的运动上,如果它们方向一致;或 
者从其中被减去，如果它们方向 相反; 或者倾斜地添加，如果它们 
是倾斜的，且沿着两者的方向合成。 

定律 III 

对每个作用存在总是相反的且相等的与反作用：或者两个物体彼 
此的相互作用总是相等的，并且指向对方。 

无论什 么东西 压或者拉其他东西，它一样多地被压或者被拉。 
如果有人用手指压一块石头，这个手指也被石头所压。如果马拉 
—块系在绳子上的石头，马(据我如此说)也被同等地拉向石头;因 
为绳子在两端伸展，以同样的努力舒展自身，并驱使马朝向石头， 
而且石头朝向马;阻碍一个的前进与推动另一个的前进来得一样 
大。如果某个物体碰撞另一个物体，那个物体的运动无论如何被 
[前一物体]自身的力改变，则反过来，另一个物体的力（由于它们 
相互的压迫的相等性)使[前一物体]自身的运动在相反的方向做 
同样的改变。由这些作用产生的相等的变化，不是在速度上，而是 
在运 动上; 当然物体不受其他的阻碍。因为速度的变化发生在相 
反的反向上，由于运动被相等地改变，与物体成反比。这个定律对 
于吸引亦成立，正如在下面的注释中所证明的。 
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_ 公理或运动的定律 

系理 I 

一个物体由联合起来的力画出平行四边形的对角线，在相同的时 
间分开的力画出边。 



如果一个物体在给定的时间，由在地方/ I 单独施加的力 M ， 

以均匀的运动由4被携带至 B ; 在同一地方单独施加的力/ V ,物体 

a 

被自4携带至 C : 补足平行四边形 ylfiDC ， 则两个力在相同的时间 
在对角线上把那个物体自携带至因为，由于力/ V 沿平行于 
BD 的直线 4 C 作用，由定律 II 这个力一点也不改变由另一个力产 
生 的走向那条直线说)的速度。所以物体在相同的时间到达直线15 
说)，无论施加力 W 与否;且因此物体在那段时间结束时被发现在 
那条直线 SD 的某处。由同样的论证，在相同时间结束时物体在 
直线 CD 的某处被发现，且因此它必在两条线的交点 Z ) 被发现。 

且由定律 I ，物体以直线运动自4前进到 

系理 II 

且因此，显然，直接的力仙由任意倾斜的力和班)合成，且反过 
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来,任意直接的力 >4/) 分解为任意倾斜的力 AS 和 BZ )。 的确，这种 
合成与分解从力学已得到了充分的证实。 



如同从任意一个轮子的中心0伸出的不等的半径 ow , tw , 
由细线 ili 4，; VP 支持着权4和 P ， 且需求使轮子运动的重力。过 
中心0引垂直于细线的直线尺01交细线于尺和 L , 且以中心0和 
间隔 0 K .0 L 中的较大者 0 L 画一圆交细线于又作直线 
ODAC 平行于它，再者垂直于它。因为细线上的点 K ， L，D 
是否属于轮子的平面并无 差别; 无论悬挂在点尺和 L 或者 Z ) 和 i . 


公理或运动的定律 
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权的作用相同。设权4的整个力由细线 AD 表示，且这个力被分 
解为力也:和 C /)， 其中的 4 C 直接地自中心拉半径 0 Z ), 对使轮子 
运动没有一点 作用; 但是另一个力 DC ， 垂直地拉半径 DO , 犹如它 
垂直地拉等于 0 D 的半径 0 L , 效果是相 同的; 这就是，它与权 P 有 
相同的作用，只要那个权比权 A 如同力 DC 比力，亦即（由于三 
角形是相似的)如同比⑽或者 0 L 。 所以权 A 和 
P ， 与处于平直位置的半径 0 K 和 0 L 成反比时，它们的功效相同， 
且因此停留在平衡的 状态: 这是天平、杠杆和绞盘的悉知的性质。 
但是如果任一权较按照这个比大，它的使轮子运动的力也如此大。 



但是如果权 P ， 它等于 P ， 部分地被细线冲支撑，且部分地倚 
在倾斜的平面 pG 上:引 p / f ， AW ，前者垂直于地平线，后者垂直于 
平面 pG ; 且如果 p 的向下的重力由线 p // 表示，这个力能分解为力 
pN ， HN 0 如果某个平面 W 垂直于细线 〆 且截另一平面 pG 于平 
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行于地平线的一条 直线; 且权 P 只倚在这些平面 上; 它以 
力垂直地压迫这些平面，即以力 piV 压迫平面於,且以力 
fflV 压迫平面/ > G 。 且因此如果平面 W 被除去，使得权拉紧 细线; 
因为支撑权的细线现在取代了被除去了的平面的地位，线被同样 
的力^拉紧，平面先前被它压迫。因此这条倾斜的细线的张力 
比另一条垂线 / W 的张力，如同 pAT 比 p //。 且所以，如果权 p 比权 
A 按照一个比，它由来自从轮子的中心到它们各自的线 ㈣ 和沿 f 
的最短的距离的反比，和沖比/^的正比复合 而成; 则两个权有 
使轮子运动的相同的效力，且因此相互遏制，正如任何人可以试验 


的。 

且权 p ， 它倚在那两个倾斜的平面上，具有在劈开的面之间的 
缝隙中的一个楔的作用:且因此楔的和锤的力能知道；因为力，以 
它权压迫平 面⑷， 比一个力，由它权 p 沿直线/>丑被推向[两]平 
面，无论由它自身的重力或者锤的打击，如同 ㈣ 比 ptf ; 因为它比 
一个力，由它权 P 压迫另一平面如同比 AW 。 且因此螺旋 
的力可由力的类似分解导出，的确，它是由杠杆推动的楔。所以， 
这一系理的应用极广，且其真实性由于它的各种用处而被证实;因 
为由著作家们以不同的方式证明的整个力学依赖刚才所说的。因 
为由此容易导出机械力，它们通常由轮子的，滚筒的，杠杆的，绷紧 
的弦的，直着和倾斜着上升的重物的，以及其他的力学的动力构 
成，还有肌腱使动物的骨骼移动的力。 
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系理 m 

运动的量，它由取自在同一方向已完成的运动的和，以及在相反方 
向已完成的运动的差得到，不因物体之间的作用而改变。 


因为由定律 in ， 一个作用和与它相反的反作用是相等的，且 
因此由定律 II ，它们在运动上产生的变化是相等的且朝着相反的 
方向。所以如果运动发生在相同的方 向上; 逃跑的物体的运动被 
加上多少，追赶的物体的运动就被减去多少，于是保持与先前 一 
样。若不然，物体是迎面而来的，从两者的运动中减去相等的量， 
且因此在相反的方向上所完成的运动的差保持相同。 


因此，如果一个球形物体4是另一个球形物体 s 的三倍，且 
有二份的一个 速度; 又 s 在同一直线上以十份的一个速度追逐4， 
且因此4自身的运动比 s 自身的运动，如同六比十 :假定 那些运 
动为六份和十份，则和为十六份。所以，当物体相遇时，如果物体 
A 获得三份或者四份或者五份的运动，则物体 S 失去相同份数的 
运动，且因此物体4在反射后以九或者十或者十一份的运动前 
进，则 S 以七或者六或者五份的运动前进，和总是十六份的运动， 
如同以前。如果物体4获得九或者十或者十一或者十三份的运 
动，且因此在相遇以后以十五或者十六或者十七或者十八份的运 
动前进;物体失去的份数与4获得的同样多，或者失去九份的 18 
运动以一份的运动前进，或者失去它向前的十份的运动而静止，或 
者失于它自身的运动和(据我如此说)更多的一份运动而以一份的 
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运动退行，或者由于十二份的向前运动被减去而以两份的运动退 
行。且因此同向的运动的和15 + 1和16 + 0,以及逆向的运动的差 
17-1 和 18- 2,总等于十六份，如同相遇和反射之前。但是反射 
后物体由它们继续进行的运动是已知的，任何一个物体的速度被 
发现，取它比反射前的速度，如同反射后的运动比反射前的运动。 
如在最后一种情形，这里物体4的运动在反射前是六份且在反射 
后为十八份，又在反射前它的速度是二份;它在反射后的速度被发 
现为六份，由所说的，正如反射前的六份运动比反射后的十八份运 
动，结果是反射前二份的一个速度比反射后六份的一个速度。 

但是如果物体不是球形的或者在不同的直线上运动且彼此相 
互倾斜着相撞，需求反射后它们的运动;需知道与两物体在它们相 
撞的点相切的平面的位置，然后（由系理 II ) 每个物体的运动被分 
解为两个，一个运动垂直于这个平面，另一个运动平行于同一平 
面; 但平行 [ 于那个平面]的运动，由于物体沿垂直于这个平面的直 
线相互作用，在反射后保持与在反射前 一样; 且垂直[于那个平面] 
的运动在相反的方向上被分配了相等的变化，使得同向时的和以 
及反向时的差与以前保持一样。物体围绕自己的中心的圆周运动 
通常也起源于这类反射。但在下面我不考虑这些情形，因为这一 
问题的各个方面的证明甚为冗长。 

系理 IV 

两个或多个物体的重力的公共的中心，由于物体之间的作用，不改 
变它自身的或者运动的或者静止的状态;且所以，所有彼此之间相 
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互作用的物体的重力的公共的中心（排除外来的作用和阻碍)或者 
静止或者一直向前均匀地运动 D 

因为如果两个点以均匀的运动在直线上前进，且它们的距离 
按照给定的比被划分，分点或者静止或者在一条直线上均勻地前 
进。如果点的运动发生在同一平面上，这被后面的引理 XXIII 及 
其系理所 证明; 如果那些点的运动不发生在同一平面上，由相同的 
理由可以证明。所以，如果任意数目的物体在直线上均勻地前进， 

其中任意两个物体的重力的中心或者静止或者在一条直线上均勻 
前进; 因为任意直线，它连结在直线上均勻前进的物体的中心，被 
这个公共的中心按给定的比划分。类似地，这两个物体和任意第 
三个物体的公共的中心或者静止或者在一条直线上均勻前进；因 
为那两个物体的公共的中心和第三个物体的中心之间的距离被它 
按给定的比划分。由同样的方式，这三个物体和任意第四个物体 
的公共的中心或者静止或者在一条直线上均勻前进;因为那三个 
物体的公共的中心和第四个物体的中心之间的距离被它按给定的 
比划分，且如此以至无穷。所以，在诸物体的一个系统中，在其中 
物体既无彼此之间的相互作用，又无外面的作用施加与它们，且因 
此每个物体在独自的一条直线上均勻地前进，所有物体的重力的 

公共的中心或者静止或者一直均勻地运动。 

此外，在两个物体彼此相互作用的一个系统中，由于两个物体 
中的每一个离重力的公共的中心的距离与物体成反比;这些物体 
的相对的运动，无论靠近那个中心或者从同一中心退离，彼此之间 
相等。所以，因为对运动所发生的变化是相等的且指向相反的方20 
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向，那些物体的重力的公共的中心在它们之间的相互作用下，既不 
被推进又不被迟滞,亦不改变它自身的运动的或者静止的状态。 
但是在多个物体的一个系统中，因为任意两个彼此相互作用的物 
体的重力的公共的中心不因为那个作用而改变它自身的 状态; 又， 
其余的物体的重力的公共的中心与那个作用无关，因此一点也不 
受它的 影响; 但这两个中心之间的距离被所有物体的公共的中心 
分成的部分与它们的中心所拥有的物体的总和成反比;且因此，由 
那两个中心保持它们自身的运动的或静止的状态，所有物体的中 
心也保持它自身的状态 :显然 ，由来自两个物体的相互作用绝不改 
变所有物体的中心的运动的或静止的状态。但是在这样的 一个系 
统中，物体彼此之间的作用或者发生于两个物体之间，或者由两个 
物体之间的作用 合成; 且所以对所有物体的公共的中心的运动的 
或静止的状态绝不引起变化。由于那个中心当物体之间没有相互 
作用时，或者静止，或者在某一条直线上均匀地前进;虽然物体之 
间相互作用，它继续同样的状态，或者总是静止,或者总是均匀地 
前进，除非从外面施加在系统上的力使它离开这一状态。所以，对 
运动的或者静止的状态的保持，多个物体的一个系统的与单个物 
体的定律是一样的。因为无论是单个物体或者诸物体的一个系 
统，它们的前进运动总应由重力的中心的运动估定。 

系理 V 


被给定空间所包围的诸物体之间的相互运动是同样的，无论那个 
空间或者是静止的，或者是均匀地一直向前运动而没有圆周运动。 
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因为朝向相同方向的运动的差，以及朝向相反方向的运动的 
和，在开始时（由假设)在这两种情形中是相同的，且碰撞和冲击 
( impetus ) 起源于这些和或者差，由于它们物体相互冲撞。所以由21 
定律 II ，碰撞的作用在两种情形中是相等的;且因此在一种情形中 
相互之间的运动与在另一种情形中相互之间的运动保持相等。这 
被经验恰当地证明。在一条船上，无论船静止，或者它一直均勻地 
前进，所有的运动以相同的方式发生。 

系理 VI 

如果诸物体彼此之间无论以何种方式运动，它们被沿着平行线的 
相等的加速力 推动； 它们都将继续彼此之间的运动，遵循的方式就 
如同没有那些力作用一样。 


因为那些力，由相等的作用(按照被移动的物体的量)且沿着 
平行线，使每个物体由定律 n 被相等地(对于速度)移动，且因此 
它们之间彼此的位置和运动绝不改变。 

解 释 

迄今为止我所陈述的原理，已被数学家们接受且被多种实验 
所证实。由前两条定律和前两个系理 ，伽利略发现 重物的下落按 
照时间的二次比，且拋射体的运动在拋物线上进行;这与实验符 
合，除了那些运动由于空气的阻力而略有迟滞。当一个物体下落 
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时，均匀的重力相等地作用，在每一相等的时间小段中，施加相等 
的力于那个物体，且产生相等的 速度: 在整个时间内施加的整个力 
生成的整个速度与时间成比例。且在成比例的时间画出的空间如 
同速度和时间的 联合; 亦即按照时间的二次比。又当一个物体被 
向上拋出时，均匀的重力施加力且被夺去的速度与时间成比例;上 
升到最大高度的时间如同被夺去的速度，且那个高度如同速度和 
时间的联合，或者按照速度的二次比。又 ，一 个物体沿任意直线被 
22拋射，起源于它的抛射的运动与起源于它的重力的运动被结合在 
一起。因此，如果物体4在给定的时间仅由拋射的运动能画出直 
线仙，且仅由下落的运动在相同的时间能画出高度 4 C ••补 足平行 
四边形则那个物体由复合的运动在时间结束时在地方 
被发现;且曲线 它由那个物体画出，是一条在4与直线 

相切的拋物线，它的纵标线⑹ ( ordinata ) fli ) 如同⑺。依据相同 
的定律和系理，关于摆在振动的时间方面的问题已被证明，这也由 
对时钟的日常经验所支持。从这些相同的定律和系理以及第三定 
律，克利 斯托弗•雷恩 爵士,神学博士约翰 •沃利 斯和克 利斯蒂安* 
惠 更 斯这些无疑是前一代名列前茅的几何学家，分别发现了坚硬 
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物体碰撞和反射的规律，且在几乎相同的时间通报给皇 家学会 ，它 
们之间(相对于这些定律)完全相符，的确沃利斯首先，其次是雷恩 
和 惠更斯 公布了发现。但是向 皇家学 会用摆的实验证实这些规律 
的真实性的是 雷恩; 不久，杰出的马略特认为它适宜用一整本书来 
阐述。但是为了使这个实验与理论准确地符合，必须既要考虑空 



气的阻力，又要考虑相遇物体的弹性力。设球形物体岛 B 悬挂在 
中心为的平行且相等的细线也:，扭)上。以这些中心和间隔 
画半圆它们被半径平分。物体4被拉到弧 
E 4 F 上的任意点/?，且(拉开物体 B ) 由此释放，经过一次振动后它 
返回到点 [ 是迟滞，它来自空气的阻力。设 S 7 7 是这个[弧] 

抓的四分之一，位于中间，这自然使 得把和 W 相等，且把比 
Sr 如同3比2。则 S 7 是[物体]自 S 下落到4期间所遇到的迟滞23 
的一个近似的表示。物体 S 被放回到它自己原来的地方。物体 
A 自点 S 下落，且它在反射的地方4时的速度，在没有可感觉到 
的误差的情况下，与如果它在真空中从地方 r 下落时一样大。所 
以这个速度被弧 W 的弦表示。因为摆在最低点的速度如同弧的 
弦，弧在下落中被画出，是几何学家习知的一个命题。反射之后物 
体4到达地方且物体 S 到达地方 fc 。 除去物体 S 并发现地方 



自然哲学的数学原理 


is 如果物体>1由此被释放，一次振动后它返回到地方 r ， 设#是 n ; 
的四分之一且位于中间，这自然使得^和如 相等; 且物体4在地 
方 A 刚反射后的速度由弧认的弦表示。因为 t 是那个真实的和 
正确的地方，如果取消空气的阻力，物体4应上升到那里。由类 
似的方法，我们校正地方 kMWB 上升到 那里; 并发现地方/，在 
真空中那个物体应上升到那里。按照这种方式能使我们的实验中 
的一切，仿佛在真空中一般。最后物体4乘以(据我如此说)弧 W 
的弦，它显示物体 >4的速度，以得到刚刚在反射前在地方4它的 
运动; 然后乘以弧 M 的弦，以得到刚刚在反射后在地方/ I 它的运 
动。且因此物体 S 乘以弧扨的弦，以得到刚刚在反射后它的运 
动。且由类似的方法，当两个物体从不同的地方同时释放,我们需 
要发现两者在反射之前，以及反射之后的运动;且之后我们能比较 
它们之间的运动，并推断反射的效应。按这种方式，以十呎长的一 
架摆检验此事，既用不等的物体，又用相等的物体,且使物体经过 
一个很大的间隔后相遇，如八或者十二或者十六呎;我总是发现， 
在三吋的测量误差的限度内，当物体彼此平直地相遇，物体在相反 
的方向所引起的运动的变化相等，且因此作用和反作用总相等。 
于是，如果物体4以九份的运动碰到静止的物体且失去七份的 
运动，在反射后以二份的运动继续前行;物体 S 以那七份的运动 
退回。如果物体迎面相遇，4以十二份的运动且 S 以六份的运动， 
又4以二份的运动退回； B 以八份的运动退回，两者中的每一个 
都减少了十四份的运动。从4的运动中减去十二份的运动，则没 
24 有剩下的运动，减去另两份，则产生向着相反方向的二份的一 
个运动;且由是从物体 B 的六份的运动减去十四份的运动，产生 
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向着相反方向的八份的一个运动。但是，如果物体沿相同的方向 
运动 M 以十四份的运动较为迅速， B 以五份的运动较为缓慢，且 
反射后4以五份的运动 前进； fi 以十四份的运动前进，结果是九 
份的运动从4转移到 S 。 且在其余的情形亦如此。通过物体的相 
遇和撞击，绝不改变运动的量，它由来自同向运动的和以及反向运 
动的差确定。因为我把测量中一吋或者二吋的误差归之于以充分 
的精确性做每一件事时的困难性。困难在于，一方面，同时释放 
摆，使得物体彼此在最低的地方狀相撞 ，•另 一方面，标记物体相 
遇后上升到的地方 s , fc 。 但是摆的物体的部分的不相等的密度， 
以及结构由于其他的原因的不规则性，也会引起误差。 

此外，为了防止有人非难此规律，这个实验就是为证明它而发 
明的，认为这个规律预先假设物体或者是绝对坚硬的，或者至少有 
完美的弹性,在自然的组成中找不到这类 物体; 我加以补充，刚才 
所描述的实验对柔软的物体和坚硬的物体的成功，无疑它们不依 
赖坚硬的状态。因为如果对不是完全坚硬的物体验证那个规律， 
只需按弹性力的量的一个确定的比例减小反射。在 雷恩和惠更斯 
的理论中，绝对坚硬的物体彼此以相遇的速度向后退。这对完全 
弹性的物体可以更确切地证实。对不是完全弹性的物体，退回的 
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速度必须与弹性力一起减小 ，•因 为那个力(除非物体的部分由于相 
遇而被损坏，或者仿佛在锤击下而扩大)是(就我所能断定的而言） 
无疑的和确定的，并使物体彼此以相对的速度退回，它比相遇时的 
相对的速度按照给定的比。我用羊毛线紧紧地缠成并压紧的球对 
25 此做了实验。首先释放摆并测量它们的反射，我发现了它们的弹 
性力 的量; 然后我由此确定在其他相遇情形时的反射，且它们与实 
验相符。[羊毛]球彼此总以一个相对的速度退回，它比相遇时的 
相对速度约略如同5比9。由钢制成的球几乎以相同的速度退 
回，由软木制成的球以略小的速度退回，但玻璃球的相对速度之比 
约为15比16。按这种方式由理论确证了关于碰撞和反射时的第 
三定律，这与实验完全相符。 

关于吸引，我如此简捷地证明此事。任意两个物体相互 
吸引，想象任意的障碍物居于中间，阻止它们相遇。如果其中一个 
物体4受到另一物体 B 的牵引比另一物体 S 受到前一个物体4 
的牵引大，则障碍物受物体4压迫的推动比受物体压迫的推动 
大，且因此不能保持平衡。较强的压迫占优势，且使两个物体和障 
碍物[构成]的一个系统向着 S 的方向一直运动，在自由的空间中 
以总被加速的运动前进，以至无穷。这是荒谬的且与第一定律矛 
盾。因为由第一定律,此系统应保持它自身的静止的或者均勻地 
一 直运动的状态，且因此物体相等地推动障碍物，所以彼此被相等 
地牵引。我曾经用磁石和铁对此实验。如果把它们分别放在靠近 
的杯子中，并排漂浮在蓄积着的水中;二者之中的任何一个不推进 
另一个，但是由于向两个方向的吸引相等，它们抵抗相互趋向对方 
的努力，最后由于处于平衡而静止。 
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于是地球和它的部分之间的重力也是相互的。设地球 W 被 
任意的平面孤截成两部分说 F 和及 A 则这些部分彼此向着对方 
的重量相等。因为如果另一个平面它与前一个平面平 
行，较大的部分 £ G / 被它截成两部分 EGKH 和，使等于先 
前割下的部分£/$;显然中间的部分 EGKH 固有的重量不偏向末 
端的部分中的任何一方，而在两者之间处于平衡，据我如此说，它26 
被悬浮着，并且静止。但末端的部分自身的整个重量压在中 
间的部分上，且那个中间的部分推动另一末端的部分瓦 GF ; 且因 
此，力，由它部分欣/和 EGKH 的和 £ G / 趋向第三部分 EGF ， 等于 
部分 flK / 的重量，亦即第三部分及的重量。且所以两个部分 
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及;/，及7向着对方的重量是彼此相等的，正如我要证明的。且除 
非那些重量相等，否则漂浮在自由的以太中的整个地球，会退让较 
大的重量，且逃离以太远去，以至无穷。 

正如物体在相遇和反射中的势是相同的 （idem polient ) ，它们 
的速度与它们的固有的力成反比;于是在机械的运动中那些动作 
者的势是相同的，且彼此承受相反方向的努力,动作者的速度，如 
果沿着它们的力的方向确定，与力成反比。因此使天平的臂运动 
的重物是等势的 ( sequipollent ) ,如果在天平的振动期间它们与它们 
的向上或者向下的速度成反比:这就是，直线上升或者下降的重物 
是等势的，如果它们与天平的轴和悬挂它们的点之间的距离成反 
比; 如果这些重物由于斜面或其他障碍物而倾斜地上升或下降，它 
们是等势的,如果它们与上升或者下降成反比,只要沿垂直的方向 
取得: 之所以如此是因为重力的方向是向下的。类似地，在滑轮或 
者滑轮组中，手直接拉绳的力，它比无论竖直或倾斜上升的重物如 
同重物垂直上升的速度比手拉绳的速度，手拉绳的力承担重物。 
在时钟或类似的仪器中，它们由彼此结合在一起的小轮制成，推进 
和阻碍小轮的运动的相反的力，如果与它们施加于小轮上的部分 
的速度成反比，则它们彼此相互 承受。 压一个物体的螺旋的力比 
手转动柄的力，如同柄在被手推动的那个部分的旋转速度，比螺旋 
向着被压迫的物体前进的速度。一个力，由它一个楔压迫它劈开 
的木头的两部分，比锤击在楔上的力，如同楔沿着锤加在它之上的 
27力的方向上的達度比一个速度，由它木头的部分沿着垂直于楔的 

表面的直线退离楔。且所有机械均同此理。 

机械的功效和用处仅系于，为了减小速度我们增加力，且反之 
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亦然; 由此，对适当的装置的所有的类型，问 题: 以给定的一个力移 
动给定的一个重物，或者由一给定的力克服任意给定的阻力，已被 
解决。因为如果机械如此制造，使得动作者的和抵抗者的速度与 


它们的力成 反比; 动作者能承受阻力，如果速度的差异较大，它将 
克服阻力。无疑，如果速度的差异如此之大，使得它能克服所有的 
阻力，如通常起源于接触的物体彼此滑过的摩擦，起源于连续的物 
体彼此被分开时的凝聚力，以及起源于提升物体时的 重量; 克服了 
所有这些阻力，剩余的力产生一个与它自身成比例的运动的一个 
加速度，部分地在机械的部件上，部分地在阻碍的物体上。但论述 
力学不是我目前之事。由那些例子我希望证明运动的第三定律的 
广泛性和确定性。因为，如果一个动作者的作用由它的力和速度 


联合起来确定，且如果类似地，抵抗者的反作用由它的各个部分的 
速度和起源于它们的摩擦、凝聚、重量和加速度的阻力联合起来确 
定; 则作用和反作用，在所有用到的装置中，彼此总相等。且在作 


用通过装置传播并最终施加在所有阻碍物体上的这个限度内，它 


最终的方向总与反作用的方向相反。 
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第一卷论物体的运动 

第 I 部分论用于此后证明的 
最初比和最终比方法 


引理 I 

诸量，以及量的比，它们在任何有限的时间总趋于相等，在时间结 
束之前它们彼此之间比任意给定的差更接近，最终它们成为相等。 

如果你否认，则它们最终成为不相等，且它们最终的差变成 
Z )。 那么，对于相等性它们就不能比给定的差 d 更为接近:与假 
设相反。 



如果在直线和曲线 oc £： 围成的任意图形丑中，内接相 
等的底 边仙， BC ， CZ )， 等等，与图形的边如平行的边 B &， Cc ， ZW ， 
等等包含的任意数目的平行四边形肋 ，佐， Crf ， 等等； 并补足平行 
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四边形^/，6//^，^财办，等等。此后如果平行四边形的宽度减小 
且其数目增加以至 无穷： 我说，内接图形 AKbLcMdD ， 外接图形 

以及曲线形彼此之间的比，是等量之比。 

因为内接图形和外接图形之差是平行四边形 Kl ， Im ， Mn，Do 
的和，这就是(由于所有的底相等)一个底 ® 和髙的和 Az 之下的 
矩形，亦即，矩形 ABlao 但这个矩形,其宽度>15无限减小，变得小 
于任何给定的矩形。所以（由引理 I )内接图形和外接图形，并且 
居于它们中间的曲线形最终相等。此即所证 (8) (<?.五./).)。 

引理 m 

当平行四边形的宽度仙， BC ， CD ， 等等不相等，但都减小以至无 
穷时，同样的最终比也是等董之比。 

因为设等于最大宽度，并补足平行四边形 W 。 这个平 
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行四边形大于内接图形和外接图形 之差; 但它的宽度 4 F 被减小 
以至无穷，它将变得小于任意给定的矩形。此即所证。 

系理1因此，那些正消失的平行四边形的最终和与曲线形 
的所有部分重合。 

系理2并且直线形，它被将要消失的弧《6，&，《/，等等的弦 
包围，最终与曲线形重合。 

系理3内接直线形，当被相同的弧的切线包围时是一样的。 
系理4因此，这些最终的图形(相对于周线 ocE ) 不再是直线 

形,而是直线形的曲线形极限。 

引理 IV 

如果在两个图形 AacE , PprT 中，内接（如同上面）两组平行四边 
形，二者数目一样，且当宽度减小以至无穷时，一个图形中的平行 
30 四边形比另一个图形中的平行四边形的最终比，一个对一个，是相 
同的； 我说，这两个图形彼此按照那个相同的比。 

因为[在一个图形中的]一个平行四边形比[在另一个图形中 
X 才应的] 一 个平行四边形，如同（由复合）[在一个图形中平行四边 
形的]总和比[在另一个图形中平行四边形的]总和，并且如同一个 
图形比另一个图形[按照等量之比];因为前一图形（由引理 III )比 
前一和，以及后一图形比后一和，按照等量之比。此即所证。 

系理因此，如果两种任意类型的量按同样的份数被任意划 
分,那些部分在数目增加且它们的大小减小以至无穷时，彼此之间 
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P 



保持给定的比，第一个对第一个，第二个对第二个，其余的按顺序 
对其 余的: 则整个部分彼此之间按照那个相同的给定的比。因为， 
如果在这个弓 I 理的图形中，平行四边形被取得彼此如同[量的]部 
分，则部分之和总如同矩形 之和； 因此，当部分及平行四边形的数 
目增加且大小减小以至无穷时，部分和将按照[一个图形中的]平 
行四边形比[另一个图形中的]平行四边形的最终比，亦即（由假 
设)将按照[一个量中的]部分比[另一个量中的]部分的最终比。 

引理 V 

诸相似形的所有的边，无论是直线或是曲线，它们相互对应成比 
例 ：则面 积按照边的二次比。 

引理 VI . 

如果位置给定的任意弧 4 CB 所对的 弦为仙 ，且在某点它在连 
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A D d 



续的曲率中间，被沿两个方向延伸的一条直线 相切； 此后点 
彼此靠近并重合;我说，角似/?，它被包含在弦和切线之间， 
被减小以至无穷并最终消失。 


因为如果那个角不消失，弧 4 CB 和切线 AD 所含的角等于一 
个直线角，且所以曲率在点4不连续，与假设矛盾。 


引理 VII 


在同样的假设下，我说弧、弦和切线彼此的最终比是等量之比。 


因为当点 S 靠近点 / t 时，总认为狀和延长到在远处的 
点 6和 d ， 引 W 平行于截段 拙。 又，弧也6总相似于弧 沉》。 当 
点重合时，由上一引理，角必6 消失; 且因此有限的直线必， 
Ai 和居于它们中间的弧如6重合，所以相等。因此总与 
和如 6] 成比例的直线 AB ， AZ )， 和居于它们中间的弧 4 CB 消失，且 
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它们最终具有等量之比。此即所证。 



系理1因此，如果通过 S 引平行于切线的[直线]狀与过4 
的任意直线交于 F ， 这个 BF 与消失的弧 ACB 的最终比为等量之 
比，因为如果补足平行四边形 AFBD , BF 比 AD 总是等量之比 。 

系理2如果通过 S 和4引另外的直线朋，如， 和狀与 
切线仙及其平行线 BF 相截，则所有线段仙， M ， BF 和以及 
弦与弧仙彼此的最终比为等量之比。 

系理3因此，这些线段在任何关于最终比的论证中可以相 

互替换。 


引理 vin 

如果直线 A /? 和 B / i 以及弧 4 CB 给定，它们与弦 AB 和切线 4 D 构 
成三角形 RAB，RACB 和 iMZ >， 如果4和 B 互相靠近，我说这些三 
角形它们消失时的最终形状相似，并且它们的最终比为等量之比。 

因为当点 B 靠近点 A 时,总认为仙，/41)，你延长到在远处 
的点 fc , d 和1%并引咖平行于 RD ，且设弧也6总与弧 4(® 相似。 
当点重合时，角 Md 消失，所以三个总是有限的三角形/^46, 
rAcb 9 Md 重合，因此之故相似且相等。所以，总与 [ 说 ，， rAd] 
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D 



d 


相似且成比例的 A 4 B ，/ J 4 CS , A 4 Z ) 最终彼此相似且相等。此即所 
证。 

系理且因此那些三角形，在所有关于最终比的论证中能互 
相代替。 


引理 IX 

如果直线 AE 和曲线的位置给定，它们相互截于一给定的角 
>4,且以另一给定角向那条直线引作为纵标线的 BD ， CE ， 它们交 
曲线于 B ， C , 然后点 B 和 C 同时向点4靠近 :我说 三角形 
ACE 的面积最终彼此按照边的二次比。 


确实当点 S ， C 靠近点4时，总认为仙延长到在远处的点 d 
和 e ， 使得如，；与 4 Z )， A £； 成比例，并竖立与纵标线仰，双:平行 
的纵标线必， cc 交延长的 AB ，4 C 于6和 c 。 引认为与 A 5 C 相似的 

曲线并引直 线妨， 它与两曲线在4相切，并截纵标线 Dfi , 

* . 
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EC ， db ， ec 于 F ， G ， f ， g 。 一方面保持 y 4 e 的长度，另外点 B ， C 与 
点4会合，且角_消失,曲线形处</，也6与直线形4^，^4#的面 
积重合；因此（由引理 V )将按照边舫，枭的二次比。但是面积 
ABD 9 ACE 总与这些面积成比例，且边总与这些边成比 
例。所以面积最终按照边 AD ， 狀的二次比。此即所 

p 

证。 


引理 X 

空间，它由受到一任意有限力推动的一个物体画出，无论那个力是 

确走的和不变的，或者持续增加或者持续减小，在运动刚开始时按 

* 

照时间的二次比。 


时间由线仙，狀表示，且所产生的速度由纵标线 db ， ec 表 
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示; 这些速度画出的空间，如同这些纵标线所画出的面积 ABD , 
4 C £：， 这就是，运动刚开始时空间自身（由引理 IX )按照时间也)， 
AE 的二次比。此即所证。 


系理1因此容易推知，当物体在成比例的时间画出相似图 
形的相似部分时的误差，它由任意相等的力类似地用于这些物体 
上产生，由物体离开相似图形的那些位置度量，同样的物体在没有 
这些力作用时在成比例的时间到达那些位置，很近似地如同产生 
它们的时间的平方。 

系理2但是误差，它由成比例的力类似地用于相似图形的 
相似部分上产生，如同力与时间的平方的联合。 


系理3同样可以知道物体在不同的力推动下所画出的任意 
的空间。它们当运动刚开始时，如同力与时间的平方的联合。‘ 
系理4因此，当运动刚开始时，力与[物体]所画出的空间成 

正比且与时间的平方成反比。 

系理5又，时间的平方与[物体]所画岀的空间成正比且与 
力成反比。 


解 释 

如果不同种类的不定量彼此比较，并且说其中的某一个与任 
意另一个成正比或反比，意思是，或者前者与后者按相同的比增加 
或减小，或与后者的倒数按相同的比增加或减小。且如果说其中 
的一个与另外两个或多个成正比或 反比; 意思是,第一个按照一个 
比增加或减小，它由后者中某个的或者另一个的倒数的增大或减 
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小的比复合而成。且如果说 A 与 B 成正比又与 C 成正比又与 D 
成 反比; 意思是 ， A 按照与 BxCxj 同样的比增加或减小，这也就 

是, A 与 f 的相互之比为给定的比。 


引理 XI 


在切点具有有限曲率的所有曲线中，切角消失时的对边，最终按照 
弧毗连的对边的二次比。 


情形1设仙为那条弧，其切线为 AD ， 切角的对边垂直 
于切线，弧的对边为仙。竖立垂直于这个对边仙和切线 AZ ) 的 
直线 >4 G , SC ， 它们交于 G ; 然后点 D ， B ， G 靠近点再设/ 
为当点 D ， B 最终到达4时直线的交点。显然距离 GJB 

^ P ^ 
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小于任意指派的距离。又（由穿过点 ABG，Abg 的圆的性质） 
.等于 x 册，且 Ab quad ^ 等于 x 由此肋—.比 

也#.之比由来自此比凇 与比耶 比 M 的比复合 而成。 但因 

0/能取得小于任意指派的长度，使得 4 C 比％之比能成为与等 
量之比的差异小于任意给定的差的比，因此， AB quad , it Ab quad X ^ 
与 BD 比 W 之比的差异小于任意给定的差。所以，由引理 I ， 
AB qiiad \ t 肋―. 的最终比与助 比 bd 的最终比相同。此即所证。 

情形2现在 BZ ) 以任意给定的角向 AZ ) 倾斜，则助比 ferf 的 

最终比总与前者相同，且因此与 AB ^ tt .相同。此即所证。 

情形3任意角 D 没有被给定，但直线往给定的一个点 

汇聚，或按任意其他的规则 确定; 毕竟角 /)， d 按相同的规则确定， 

总倾向于相等且比任意给定的差更加靠近，由此由引理 I 它们最 

终相等，所以直线的彼此之比与前面一样。此即所证。 

« 

系理1由于切线沿)， A /， 弧以及它们的 正弦仪 ：， 6 c 
最终等于弦仙，灿;同样它们的平方最终如同[切角的]对边仙， 
bd o 

系理2它们的平方最终也如同弧的矢 (1()) (arcus sagitta )， 它 
们平分弦并汇聚于一给定的点。因为那些矢如同[切角的]对边 
BD ， bd 0 

系理3且因此，矢按照时间的二次比，在此期间物体以一个 
给定的速度画出弧。 

系理4直线三角形最终按照边仙，如的三次比， 
且按照边 DB,db 的二分之三 次比； 由于[这些三角形]按照边 AD 
和/»，艄和必的复合比。所以三角形 ABC 和沿 c 最终按照边 
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BC ，6 c 的三次比。我说的二分之三次比是三次比的平方根，即是 

* 

■ 

来自简单比和[它的]二分之一次比的复合。 

系理5因为£« ，办最 终平行并按照的二次比 :最终 
曲线形 ADB.Adb 的面积（由抛物线的性质)是直线三角形 ADB , 
ADb 面积的三分 之二; 且弓形 AB.Ab 是同样的三角形的三分之 
一。 并且这些[曲边形的]面积及这些弓形既按照切线的 
三 次比; 又按照弦和弧 AB ^ Ab 的三次比。 

解.释 

■ 

然而，我们一直假设切角既不无限地大于也不无限地小于包 
含于圆和它们的切线的切角;这就是，在点4的曲率既不是无穷 
小又不是无穷大，或者间隔 A / 的长短是有限的。因可取为如 
同也> 3 :在此情形过点4不能画出在切线仙和 曲线仙 之间的 
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圆，因此切角无限地小于圆的切角。由类似的论证，如果相继 
取得如同 >4/) 4 ，仙 5 ,仙 6 ，沿) 7 ,等等，得到一个无穷延续的切角序 
列，其中任意后面的切角无限地小于前面的切角，且如果汹相继 

取得 如同也 > 2 ，仙§，仙1，>1/^，^/^，等等，得到另一切角序，其中 
第一个与圆的切角是同类,第二个较圆的切角无限地大，且任意后 
面的切角较前面的切角无限地大。而且，在这些角中的任意两个 
之间能插入位于两者之间的，向两个方向延续以至无穷的切角序 
列。其中任意后面的切角较前面的切角无限地大或者无限地小。 

37 如在也 ) 2 和 4 Z ) 3 项之间插人序列 AD 6, AD ^ , AD 4 , AD 3 , AD 2 , 

奶1,仙^，仙管,/1/^,等等。又，在此序列的任意两个角之间可 
插入一个新的位于两者之间的角序列，彼此由无穷多的间隔区分。 
自然可知这没有限度。 

那些关于曲线及关于它们所包围的面的证明，易用于立体曲 
面及立体的容积。我先期给出这些引理，是为了避免按古代几何 
学家的方式，用归谬法导出冗长的证明。确实，由不可分方法证明 
可得以缩短。但因不可分假设过于粗糖，所以那种方法被认为更 
少几何味；我宁愿此后命题的证明由正消失的量 

evanescentium ) 的最终和及最终比以及初生成的量 （quantitantum 
nascentium ) 的最初和及最初比导出，亦即，由和及比的极限导出; 
我给出那些极限尽可能简洁的证明，如预先说的。因为由此得到 
的结果，同样也由不可分法得到，现在那些原理已经得到证明，我 
们利用它们更为稳妥。因此，在此后每当我考虑由小部分构成的 
量时，或当我用短曲线代替直线时，我不愿它们被理解为不可分 
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量，而愿它们总被理解为正消失的可 分量; 不要理解为确定的部分 
的比以及和,而总理解为和以及比的极限，且此类证明的力量总从 
属于前面引理的方法。 

反对意见是,正消失的量不存在最终比，因为在量消失之前， 
比不是总终的，在已消失之时,比不再存在。但同样的论证适用于 
[说明]一个物体到达其运动停止时的特定位置时没有最终速度， 

因为在物体到达这个位置之前，其速度不是最终速度,当物体到达 
那里时，不再有速度。但[对此的]回答是容易的:物体的最终速度 
被理解为，它既不是在物体到达运动最终到达并停止的位置之前 
的，也不是在它到达那个位置之后的，而是正当它到达时的速度； 
亦即，物体到达最终位置并停止的那个速度。并且类似地，正消失 
的量的最终比被理解为不是它们消失之前或消失之后的比，而是 
它们正消失时的比。同样，初生成的量的最初比是它们被生成时 
的比。且最初和最终的和是它们正当开始和终止(或者增加或者 38 
减小)的和。存在一个极限，在运动之终可以达到，但不能超过。 
这就是最终速度。这对所有刚出现和将要终止的量和比的极限是 
一 样的。又因为这个极限是一定的且有界限，确定它是真正的几 
何学问题。在确定和证明其他几何学问题时，可以合法地应用[古 

典]几何学中的一切。 

也可能[这样提出]反对，如果正消失的量的最终比给定，它们 
最终的大小亦被给定，因此所有量由不可分量构成，这 与欧几里得 
在 《几何原本》 第十卷论不可通约量中证明的真理相反。但这种反 
对依赖一个错误的假设。那些最终比，随着它们量的消失 ，实 际上 
不是最终量的比，而是无限减小的量的比持续靠近的极限，它们能 
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比任意给定的差更加接近，但在量被减小以至无穷之前它们既不 
能超过，也不能达到[此极限]。这种事件用无穷大能被更清楚地 
理解。如果两个量，它们的差给定并被增加以至无穷,它们的最终 
比被给定，即为等量之比，但给出此比的最终的量或最大的量并没 
有被给定。为了使后面的内容易于理解，我所说的极小的量或正 
消失的量或最终的量，提防被理解为大小确定的量，而总要意识到 
无限减小的量。 

第 II 部分论求向心力 


命题 I 定理 I 

面积，它由在轨道上运动的物体往不动的力的中心所引的半径画 
出，停留在不动的平面上，且与时间成比例。 

时间被分为相等的段,且在第一个时间段物体由于其固有的 
力画出直线仙。在第二个时间段，同一物体如果没有阻碍，它将 
39 一直前进到 C , (由定律 I )画出等于仙的线 SC ; 因此往中心引半 
径 AS , 把， cS ， 画出的面积 ASB ’ BSc 相等。然而当物体到达 S 
时 t 假设向心力以一次但有力的冲击，致使物体由直线&倾斜并 
在直线沉:上前进。引 d ： 与肪平行，交 SC 于 C ; 则第二个时间 
段完成时，物体（由诸定律的系理 I )在 C 被 发现; 它在与三角形 
相同的平面。连结 SC , 因 SB ， Cfc 平行，三角形 SBC 等于三角 


形 S &， 因此也等于三角形 &4 B 。 由类似的论证，如果向心力相继 
作用在（：，/?，五，等等,使物体在各自的时间片段各隹画出直线 
C /)， M ：,£： F ， 等等，它们全都位于同一个 平面; 且三角形 SCD 等于 
三角形 SBC ， [三角形] SDf ： 等于[三角形] SCD ， [三角形] SfiF 等于 
[三角形] SD £。 所以在相等的时间，相等的面积在不动的平面上 
被画出 :且通 过复合，任意的面积和 S 4 ZW , &4巧彼此之间，如同画 
出它们的时间。现在三角形的数目无限增加且其宽度减小以至无 
穷，且最终它们的周线沿妒（由引理三的系理四）为 曲线： 因此向 
心力，由它物体持续从这条曲线的切线上被拉回，此作用从不间 
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断; 且画出任意的面积 SADS , SAFS 总与所画的时间成比例，面积 
在此情形与那些时间成比例。此即所证。 



系理1在没有阻力的空间，被一个不动中心吸引的物体的 
速度与从那个中心到轨道的切线所落下的垂线成反比。因为在那 
些位置4，扒(：，/)，£的速度如同相等的三角形的底仙， SC ， CZ )， 

Df ；，£： F ; 且这些底与落在它们之上的垂线成反比。 

系理2如 果仙和 是由同一个物体在无阻力的空间中在 

相等的时间所画出的两段相继的弧的弦，补足平行四边形 胤[ 
则这条对角线当那些弧减小以至无穷时所处的位置，沿两个 
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方向延伸，通过力的中心。 

系理3如果弦和 i ?£：，£ F 是[物体在]无阻力的空间 


中在相等的时间所画出的弧的弦，并补足平行四边形 ABCV 和 
在 B 和£的力彼此之比，当那些弧减小以至无穷时，按照 
对角线和似的最终比。因为物体的运动 SC 和砂(由诸定律 
的系理 I )由运动&，抓和£/，位合成，然而抓和砹[分别与] 

Cc 和#相等。在此命题的证明中它们由向心力在忍和£的冲击 

产生，且因此与这些冲击成比例。 

系理4任意物体在没有阻力的空间中被拉离直线运动并被 
弯折到曲线轨道的诸力的相互之比，如同在相等的时间内所画出 
的弧的矢的比。当那些弧减小以至无穷时，弧的矢汇聚于力的中 41 
心，并平分弦。由于这些矢是我们在系理三中所提到的对角线的 


半 


o 


系理5所以这些力比重力，如同这些矢比那些垂直于地平 
线的拋物线的弧的矢，它们 [ 抛物线]由抛射体在相同的时间画出。 

系理6由诸定律的系理 V ，当平面，物体在其上运动，连同力 
的中心，它们位于这些平面上，不是静止的而是均匀地一直运动， 
所有结论同样成立。 


命题 II 定理 n 


每一个物体，它在一个平面上画出的某一曲线上运动，且向或者不 
动的或者均句地一直向前运动的点引半径，[半径]围绕那个点画 
出的面积与时间成比例，则物体被趋向同一个点的向心力所推动。 
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情形1因每个在曲线上运动的物体，由作用在自身上的某 
个力使物体从直线路径弯折（由定律 I )。且那个力，它使物体从 
直线路径弯折，围绕不动的中心 S 在相等的时间画出极小的相等 
的三角形細 ,5» C , SCZ ), 等等，在位置 S [力的]作用沿与 cC 平行 
的直线 ( 由 《几何原本》 第 I 卷命题 XL ， 以及定律 U ) ，这就是，沿直 
线 BS ; 在位置 C 沿与必.平行的直线，这就是，沿直线 SC ，等等。 
所以，作用总沿着趋向那个不动的点 S 的直线。此即所证。 

情形2且由诸定律的系理5,无论物体在其上画出曲线图形 
的表面静止，或者它与物体，画出的图形及点 S —起均匀地向前 
运动，并无 差别。 

系理1在没有阻力的空间或介质中，如果面积不与时间成 
比例，则力不趋向半径的交点；而从那里向前 （ in consequentia ) 偏 

离，或者朝向运动发生的方向，只要画出的面积被加速;但如果它 
被迟滞，则从那里向后 ( in antecedentia ) 偏离。 

系理2在有阻力的介质中，如果所画出的面积被加速，力的 
方向从半径的交点朝向运动发生的方向偏离。 


解 释 

物体可能由多个力合成的向心力推动。在这种情形命题的意 
义是那个由所有力合成的力趋向点5。而且如果其他力沿垂直于 
所画出的表面的直线持续作用，这引起物体离开它运动的平面，但 
画出的表面既不增加亦不减小，且所以[此力 ] 在合力中被忽略。 
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命题 in 定理 in 


每一个物体，向另一无论怎样运动的物体的中心引半径，围绕那个 
中心画出的面积与时间成比例，它被由来自趋向另一个物体的向 
心力及来自另 一 个物体被推动的总的加速力的合力所推动。 

« 

设第一个物体为 L ， 另一个物体为 r : 且（由诸定律的系理 6) 
如果两个物体沿平行线被一个新力推动，它等于且与那个力相反， 
由那个力另一个物体 r 被 推动; 第一个物体 L 继续围绕另一个物 
体 r 画出与以前相同的面积，但力，由它另一个物体7 1 被推动，现 
在被等于且与此力相反的力所抵消;且所以（由定律 I )现在留给 
另一个物体 r 自身或者静止，或者均勻向前的运动 :且第 一个物 
体 l 由力的差推动，亦即，剩余力推动它围绕另一个物体 r 继续 
画出与时间成比例的面积。所以（由定理 II )力的差趋向作为中心 
的另一个物体 r 。 此即所证。 

系理1 因此，如果一个物体 L 向另一个物体 r 所引半径画 
出的面积与时间成 比例; 则从整个力(无论是简单的力，或者根据 
诸定律的系理 2 由几个力合成的力），由它前一个物体 i 被推动， 43 
减去 ( 由诸定律的同一个系理)整个加速力，由它后一个物体被推 
动的: 剩余的整个力，由它前一个物体被推动，趋向作为中心的后 
一 个物体 r 。 

系理 2且如果那个面积与时间非常接近地成比例，则剩余 
力非常接近地趋向另一个物体 r 。 
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系理3且反之亦然，如果剩余力非常接近地趋向另一个物 
体 r ， 则那个面积与时间非常接近地成比例。 

系理4如果物体 l 向另一个物体 r 所引半径画出的面积, 
与时间相比非常不 相称; 且另一个物体 r 或者静止，或者均勻地 
向前运动:趋向那另一个物体 r 的向心力的作用或者没有，或者 
它混合并复合了其他很强的力的作用;如果有多个力，由所有的力 
合成的总力，指向另外一个(无论不动的或者运动的）中心。当另 
一个物体无论怎样运动时，得到同样的事情，只要向心力被取为减 
去作用于另一个物体 r 的整个力之后所余的力。 

解 释 

既然画出相等的面积表示存在一个中心，那个使物体受到最 
大影响，由直线运动被拉回并被保持在自己的轨道上的力转向它; 
以后我们为何不用画出相等的面积作为一个中心的标志，在自由 
空间中围绕这一中心的所有环绕运动得以发生呢？ 

命题 IV 定理 IV 

诸物体以相等的运动画出不同的圆，向心力趋向那些圆的中心；且 
相互之间如同在同一时间所画出的弧的平方除以圆的半径。 


由命题 II 和命题 I 的系理2这些力趋向圆的中心，且由命题 I 
44的系理4它们彼此之间如同在极短的相等的时间内所画出的弧的 
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正矢 ^(simis veistis )， 亦即，由引理 VII 如同那些弧的平方除以圆 
的 直径; 且所以，由于这些弧如同在任意的相等时间所画出的弧， 
且直径如同它们的半径，力如同在同一时间画出的任意弧的平方 
除以圆的半径。此即所证。 

■ 

系理1因为那些弧如同物体的速度，向心力按照来自速度 
的二次正比和半径的简单反比的复合比。 

系理2又，因为循环时间按照来自半径的正比和速度的反 
比的复 合比; 向心力按照来自半径的正比和循环时间的二次反比 
的复合比。 

系理3因此，如果循环时间相等，则速度如同半径；向心力 
亦如同 半径: 且反之亦然。 

系理4且如果循环时间和速度都按照半径的二分之一次 
比; 则向心力彼此 相等: 且反之亦然。 

系理5如果循环时间如同与半径，且所以速度相等;向心力 

与半径成反比：且反之亦然。 

系理6如果循环时间按照半径的二分之三次比，且所以速 
度按照半径的二分之一次反比;向心力与半径的平方成反比 :且反 
之亦然。 

系理7 —般地，如果循环时间如同半径/?的任意次幂 /? n ， 
且所以速度与半径的幂 / J n -1 成反比;向心力与半径的幂及 21 " 1 成 
反比: 且反之亦然。 

系理8当物体画出任意相似图形的相似部分，且[力的]中 
心在那些图形有相似的排列时，所有关于时间、速度和力的结论是 
同样的。这由前面的证明用于目前的情形得出。应用时由相等的 
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面积代替相等的运动，物体离中心的距离代替所说的半径。 

系理 9由同样的证明亦得出：弧，它由一个物体以给定的向 
45 心力均勻地在一圆上运行时在任意的时间画出，是圆的直径和同 
一个物体由同一给定的力，在相同的时间所完成的下落之间的比 
例中项。 


解 释 


系理6的情形对于天体成立(正如我国的 雷恩、胡克和哈雷分 
别发现的)。所以针对按照离中心的距离的二次比减小的向心力， 
我准备在下面详细讨论。 

而且得益于目前的命题及其系理，向心力比其他任意已知力， 
如重力的比例，可被断定。因为如果一个物体由自身的重力沿与 
地球同心的圆运行，此重力就是向心力。由这个命题的系理9,从 
重物的下落,物体运行一周的时间被给定，且它画出任意弧的时间 
亦被给定。又，按这种类型的命题 ，惠更斯在 他卓越的专著 《论摆 
钟 》 (cfe Howlogh OscUlatorio ) 中把重力与环绕物体的离心力 （ 士 

contrifiiga ) — 1 同做了 比较。 

当前这个命题亦能按如下方式证明。在任意圆内，想象任意 
边数的多边形被画出。且如果[物体]以给定速度沿多边形的边运 
动，并在每个角被圆反射，每次反射时撞击圆的力，如同其速度，因 
此在给定时间内的力之和如同那个速度和反射次数的联合;此即 
(如果多边形的种类被给定)如同在那段给定的时间所画出的长 
度，且按照同一长度比前面所说的圆的半径之比增大或减小;亦 
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即，如同那个长度的平方除以半径。由是，如果多边形的边无限减 
小并与圆重合，如同在给定的时间所画出的弧的平方除以半径。 
这是离心力，由它物体推 动圆; 且相反的力等于这个力，由它圆持 
续把物体推向中心。 


命题 V 问题 I 


给定在任意位置的速度，由它一个物体以趋向某个公共的中心的 
力画出一个给定的图形，求那个中心。 

设三条直线 PT ， TQV , VR 与所画出的图形在同样数目的点 
相切,并交于和 K 。 在切线上竖直垂线 PA ， QB ， RC，S 
们与在切线竖立起的那些点[处物体]的速度成 反比; 亦 
即， Pv 4 比即如同在0的速度比在 P 的速度 ，且即 比如同在 
R 的速度比在 Q 的速度。经垂线的端点 v 4， S ， C [与这些垂线]成 
直角地引仙，加£，沉交于/)和£ : 则作成的7»，呢交于要求的 
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中心 So 

因为由中心 s 落到切线 PT ， ⑽上的垂线(由命题 I 系理 1) 与 
物体在点/>和(？的速度成 反比； 因此由作图与垂线 AP.BQ 成正 
比，亦即如同由 D 点落到切线 [ pr ] 上的垂线。因此易于推断出 
点* s ， z ?， r 在一条直线上。又由类似的论证，点 s ，£ :， f 亦在一条 
直 线上; 且所以中心 S 位于直线 7 D ， VE 的相交之处。此即所证。 

命题 VI 定理 V 

如果一个物体在一无阻力的空间围绕一个不动的中心在任意的轨 
道上运行，并在极短的时间画出任意一条刚要消失的弧，并且如果 
所引的弧的矢被理解为它平分弦且延长时穿过力的中心：在弧中 
间的向心力与矢成正比且与二次时间成反比。 


因为在一给定时间的矢如同力（由命题 I 系理 4) ，且按任意的 
比增大时间，由于弧按同样的比增大，矢按照那个比的二次方被增 
大(由引理 XI 系理2和系理3)，因此如同一次力和二次时间。从 
两边除去时间的二次比，力变为如同矢的正比和二次时间的反比， 

此即所证。 

此命题易于由引理 X 的系理4证明。 

系理1如果物体 P 围绕中心 S 运行画出曲线直线 
ZPR 切那条曲线于任意点 P ，从曲线上另一任意点 引讲 平行 
于距离 SP ， 并向那个距离 SP 落下垂线⑼：向心力与立体 
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SP — 成反比;只要那个立体总取作当点 P 与重合时 

的最终的度量。因为讲等于中点在 P 二倍于弧^户的[一段弧 
的]矢，且三角形 S (?/> 的二倍或者 SP x 与一段时间成比例，在 
此期间二倍的那个弧被画出，且因此能代替时间。 

系理 2由同样的论证，向心力与立体成反比，只要 

SF 是从力的中心落到轨道的切线上的垂线。因为矩形 SYx 
⑼与 # x 相等。 

系理 3如果轨道或者为圆形，或者与一圆同心相切，或者同 

+ 

心相截，亦即，[轨道]与圆所含的切角或者交角为最小，在点 P 有 
同样的曲率及同样的曲率 半径; 且如果为由物体过力的中心 
所作成的这个圆的弦：向心力与立体 x 成反比。因为 

即是設。 

系理 4对同样的题设，向心力与二次速度成正比，且与那条 48 
弦成反比。因为由命题 I 系理1，速度与垂线双成反比。 

系理5因此，如果任意曲线图形被给定，且在其上也给 
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定一点 S ， 向心力持续指向它，能发现向心力的定律，由它任意物 
体 P 不断地被拉离直线路径，并被保持在那个图形的周线上，且 
在运行时也画出它[作为轨道]。于是需计算与这个力成反比的立 

体或者立体 sy 9 x /> F 。 在下面的问题中，我们给出这类 
例子。 


命题 VII 问题 II 

使一个物体在一圆的圆周上运行，需求趋向任意给定点的向心力 
的定律。 


令圆周为为给定的点，它作为力趋向的中心;物体 p 
在圆周上转动，<?为相邻的，它要运动到的位置;且圆在前一位置 
P 的切线为 m 。 经点 S 引弦件，并作圆的直径 W ， 连结 AP ; 且 
往 SP 上落下垂线 gr ， 延长它交切线 W ? 于然后又过点引 
LR ， 它与 逆平行 ，又交圆于 I ，切线没于丑。因三角形印/?， 
49 ZTP 9 WM 相似， RP qtuld . ，这就是<?批比<?%^.如同4比 


PV guad , o 因此 • 等于 QT〆 。 这些相等的量乘以 

quad. 

且当点 P 和<?重合时用外代替批。如上所言， 



变为与 



相等。所以（由命题 VI 系 


理1和系理 5) 向心力与 SPqu i v X PVcuh . 成 反比; 亦即（由于 AV ^, 

给定)与距离或高度 SP 的平方及弦的立方 ( cubus ) 的联合成反 

比。此即所求。 


另 解 


往延长了的切线 P /? 上落下垂线 sr ; 又由相似三角形 syp 9 
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K / M ; 从比户 f 如同# 比 sy : 因此 sp ^ v pv 等于外，且 
SP h X 〜 等于 SY quad , x PVo 所以（由命题VI 系理3和系理 

^ ^ quad, 

5) 向心力与^成反比，这就是，因从给定，与 SY q x 
PKrufr, 成反比。此即所求。 

系理 1 因此，如果给定点 S ， 向心力总趋向它，它位于这个 
圆的圆周上，比如说在I则向心力与高度印的五次方成反比。 



系理 2 力，由它物体 P 在圆周 AP7Y 上围绕力的中心 S 运 
行，比一个力，由它同一个物体 P 能在同一个圆上以相同的循环 
时间围绕另外一个任意力的中心尺运行，如同 fiP q aad . X SP 比直 
线 SG 的立方， SC 为从第一个力的中心 S 向轨道的切线 PC 所引 
的，并与物体离第二个力的中心的距离平行的直线。因为由这个 
命题的作图，前一个力比后一个力如同 X PT ajb ，比 SP q X 

50 尸 U .， 亦即，如同比^，或者（由于相似三角 
形 PSG，TPV) 比 SG cub , 0 

系理 3力，由它物体/>在任意轨道上围绕力的中心 S 运行， 
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比一个力，由它同一个物体/ " 能在同一轨道上以相同的循环时间 
围绕另外一个任意的力的中心运行，如同物体离第一个力的中 
心 S 的距离和它离第二个力的中心/^的距离的平方所包含的[立 
体] SPxRP q 比直线 SG 的立方，它 [ SC ] 从第一个力的中心 S 向 
轨道的切线 PG 所引，且平行于物体离力的第二个力的中心的距 
离 RP 0 因为在这个轨道上任意点 P 的力与在同曲率的圆上的力 

是相同的。 


命题 VIII 问题 III 

使一个物体在半圆上运动；需求有如此效果的向心力的定 
律，力趋向的点 S 是如此之远，以至所有向它引的直线 PS 和 RS 
可以认为是平行的。 

自半圆的中心 C 引半直径 C 4 与那些平行线垂直截于 M 和 
； V ， 并连结 m 为三角形 CPM，PTZ 和 BZQ 相似， CP q 比 /^^ 

如同7^比(?'，又由圆的性质，7^等于 矩形舛 xWT ^， 或 
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者当点/>和 p 会合时，等于矩形例 X 2PMo 所以 C & 比 PM 一. 
如同舛 x 2爾比叹一.，且因此"^^等于^^，又 


QT \ 


SP 


QR 


等于 


^PMcub. 



\uad. 



quad* 


。所以（由命题 VI 系理1和 


系理 5) 向心力与 


2PM cub 



CPquad, 


=成反比，此即（忽略定比 


^SP Qtmd 

quad. 


0与成反比。此即所求。 


由前一命题容易导出同样的结论。 


解 释 


且由[与此]没有多大差异的论证，一个物体被发现在楠圆，或 
者双曲线，或者拋物线上运动，向心力，它与趋向极为遥远的力的 
中心的纵标线的立方成反比。 


命题 IX 问题 IV 


使一个物体在与所有半径 SP ， S (?, 等等，以一定角相截的螺线 
PQS 上运行：需求趋向螺线中心的向心力的定律。 



设不确定的小角被给定，又由于所有的角已给定，图形 

的种类亦被给定。所以比胃被给定，又如同这 

就是(由于那个图形的种类给定)如 同逆。 现在任意改变角/ 
切角 0 PZ ? 所对的直线讲(由引理 XI )按照 PR 或 QT 的二次比变 

化。所以与前面保持一样，这就是，如同，。于是 


QT.x 

QR 



如同，因此(由命题 VI 系理1和系理 5) 向心力与 


距离 SP 的立方成反比 。 此即所求 D 


另 


解 


52 


在切线上落下垂线 sy , 又共心截螺线的圆的弦 pf 比髙度 sp 
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按照给定 的比; 且因此 SP ^. 如同 S & X PV , 这就是（由命题 VI 系 
理3和系理 5) 与向心力成反比。 


引理 XII 


所有围绕一个给定的椭圆或双曲线的任意共轭直径所画出的平行 
四边形彼此相等。 

这由 《圆锥截线》 是显然的。 

命题 X 问题 V 

使一个物体在一椭圆上运行：需求趋向椭圆的中心的向心力的定 
律。 


令 C 4, CB 为椭圆的 半轴； GP，DK 为另外的共轭 直径；即, 
<? r 垂直于 直径； ㊉ 为附属于直径；的纵标线，且如果补足平行 
四边形 OPi ?， 则（由《圆 锥截线》) 矩形 A；G 比❿—.如同 pc _ 
比 CZV ^.， 又（由于相似三角形 QvT . PCF ) Qv qmd , tb .如同 
PC — •比 PF quad . o 这些比相结合，矩形 P 〃 G 比<?7；^.如同 PC 一. 

比 CD — •，及 PC qmd , tt PF quad .， 亦即 vG 比如同 PC quad , 比 

CDq 二 Pf 9 。把 A ; 写成卯，且（由引理 XII ) CD x 即写成 BC x 
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G 4, 以及(当点/>和0重合时)把 W 写作 2 PC ， 又未项和中项彼 
此相乘， ^ 等于 2g(： g 所以（由命题 VI 系理 5) 向 

心力与成反比;亦即（由于 2 BC q x CA q 给定)与+成反 
比; 这就是，与距离 PC 成正比。 此即 所求。 

另 解 

在直线 PG 上点 T 的另一侧按照％ 等于 Tv 取点 u ; 然后取 
aF ， 它比 i ； G 如同，比 PC _/.。 又因为由《圆 锥截线》， 

比/^如同 DC 一 •比 PC —.， Qv qmd , 等于丹 x W 。 两边加上矩 
形 uft ;， 出现弧 P <? 的弦的平方等于矩形版;且因此圆，它与圆锥 
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截线在 P 点相切，穿过点<?，亦穿过点 F 。 点 P 与 Q 重合时 ， uV 
比 W 之比，它与比/^之比相同，变成 W 比 PG 或 W 比 

2凡•之 比; 因此 PV 等于 。 是以力，由它物体 尸在椭 圆上运 

行，与?^乘以 Pf ； 成反比（由命题 VI 系理3)，这就是（由于 

2/> q 乘以 Pf ； 给定)与 FC 成正比 。 此即所求。 

系理 1所以，力如同物体离椭圆的中心的距离;且反之，如 
果力如同距离，物体在其中心在力的中心的一个椭圆上运动，或者 
也许在圆上，椭圆能变化为圆。 

系理 2且在围绕同一中心的所有椭圆上所做的运行的循环 
时间相等。因为那些时间在相似的椭圆上相等（由命题 1 V 系理 3 
和系理8)，但是在具有公共长轴的椭圆上，它们的相互之比如同 
整个椭圆面积的正比和同时画出的小部分面积的反比;亦即，与短 
轴成正比，且与物体在主顶点 U2) (vertex principalis ) 的速度成反比； 

这就是，与那些短轴成正比，且与公共轴的同一点所属的纵标线成 
反比; 且所以（由于正比和反比的相等性)按照等量之比。 

解 释 

如果椭圆的中心跑至无穷远，椭圆变为拋物线，物体在此拋物 
线上运行;现在趋向在无穷远距离的中心的力最终相等。这是伽 
利略的 定理。且如果圆锥的拋物线形截面(通过改变圆锥截面的 
倾斜)变为双曲线，在这个[截面]边缘运动的物体的向心力变为离 
心力。且正如在圆或椭圆中，如果力趋向的图形的中心位于横标 
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线上，按照任意给定的比增加或减小纵横线，或者改变纵标线对横 
标线的倾斜角，这些力总按照到中心的距离的比增大或减小，只要 
循环时间保持 相等; 因此在一般的图形中，如果纵标线按任意给定 
的比增大或减小，或者纵标线的倾角任意变化，保持循环时间 [ 不 
变]，趋向位于任意横标线上的中心的力，对每一条纵标线，按照离 
中心的距离之比增大或减小。 

第 III 部分论物体在偏心的圆锥截线上的运动 


命题 XI 问题 VI 

一个物体在一椭圆上运行；需求趋向椭圆的一个焦点的向心力的 
定律。 

* 

令 S 为椭圆的一个焦点。引 SP 截椭圆的直径/)反于£，又截 
纵标线❸于、再补足平行四边形 QxPR 。 显然等于半长轴 
4 C ， 如此是因为，由椭圆的另一焦点 i / 作平行于自身的线历， 

因 CS ， Ctf 相等， £ S ， E / 也相等，至此现是 PS ， W ， 亦即（因 W 与55 

PR 平行，且角与 tfPZ 相等)的和之半，它们连结起来 
等于整个轴 2^ c 。 向 sp 上落下垂线 <? r ， 称 i 为椭圆的主通径 (13) 

(latus ⑽ tumprincipale ) (或巧^)，则 ix 舛比 ixPt ; 如同舛 
ttPv ，亦即，如同视或 4 C 比 PC ;且 i x A ; 比 GfeP 如同 [ 比仏； 
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又 GvP 比如同 PC^ it 及（由引理 VII 系理2)， 

比 办―束 Q 和/ " 重合时成为等量之比;再者或 
Qv qmd , tt .如同 EP—. 比 PF quad , ，亦即，如同 04— •比 
朴 W ., 或者 (由 引理 XH )， 如同 CD quad , tb .，并 连结所有这 

些比 ， ix gw 比如同 ACx Lx PC q x C /) ? ， 或 2 C & X PC^ x 
CD q 比 PCx Gu x CD g x CS 9 , 或如同 2 尸 C 比 Gi ;。 然而点和 P 重 

合时 2 PC 和仏相等。所以与此成比例的 L x <?/?和 QT q ^ 相等。 

这些等量乘以 g ，则 ix SP g 等于 ％ 。 所以（由命题 VI 系 

理1和系理 6) 向心力与 Lx S /^ 成反比，亦即，按照距离 S 尸的二 
次反比。此即所求。 
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另 解 

由于趋向椭圆的中心的力，由它物体/ " 能在那个椭圆上运 
行，如同（由命题 X 系理 1) 物体离楠圆的中心 C 的距离 CP ; 引 C £： 
平行于椭圆的切线且力，由它同一物体能环绕椭圆的另外任56 

意点 S 运行，如果以和朽交于 E ， 如同由命题 VII 系理 

3)，这就是，如果点 S 为椭圆的一个焦点，且因此被给定，与 
PS , 成反比。 此即所求。 

这里可以一样简短地如问题五那样推至拋物线和双曲线。实 
在因为问题的重要性及在其后它们的应用，由证明证实另外的情 
形，当不会令人生厌。 


命题 xii 问题 vn 


一个物体在一支双曲线上 运动； 需求趋向图形的一个焦点的向心 
力的定律。 

令 G 4 ， CS 为双曲线的 半轴； PG ， 为另外的共轭直径 ， PF 
垂直于直径 /©; 珈为附属于直径 GP 的纵标线。引 SP 截直径 /)/( 
于 E ， 又截纵标线❿于心并补足平行四边形 QRPxo 显然斯等 
于横截半轴 4 C ， 如此是因为，由双曲线另一焦点 H 作平行于 
自身的线 H / ，因为 CS ， C // 相等 ， ES , £/也 相等； 至此即是 PS ， 
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P / ，亦即（因///， P /? 平行且角肥，职 z 相等） PS ， / W 的差的一 
半，因为差等于整个轴 24 C 。 向 SP 落下垂线 pr 。 且称 L 为双曲 

线的主通径(或^ 2 )，则 ix 邠比 ix 丹如同舛比凡，或办 
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比 An 亦即（因相似三角形 Pxv ， PEC ) W ^ PE 比 PC ， 或 4 C 比 PC 。 

LxPv 比仏 x A ； 也如同 i 比仏;而（由圆锥截线的性质)矩形 (14) 
( rectangulum ) GvP 比仇―.如同比 CD quad . ;又(由引理 VII 
系理2)<?^^比.当点<?和尸重合时，成为等量 之比； 则 
Qx quad ^ m .比如同比 P &， 亦即，如同 G 4 9 比 P '， 或 

(由引理 XII )如同 C & 比 C % : 联合所有这些比， Lx 讲比07；如 
同 ACx [ x PC q x CZ ) 9 ，或 2 CB q x PC q x CD q 比 PC x Gu x CD q x 

C %， 或如同 2 PC 比 ft ;。 但当点 P 和<?重合时， 2 PC 和 Gt ; 相等。 57 

所以与此成比例的 ix 坪和相等。这些等量乘以胃，则 L 

xSP q 等干 ％ 。 所以（由命题 VI 系理1和系理 5) 向心力与 
LxSP 9 成反比，亦即，按照 距离印 的二次反比。 此即所求。 

另 解 


所求的力，它趋向双曲线中心。这已得出，它与距离 SP 成比 


例。由此(由命题 VII 系理 3) 趋向焦点 S 的向心力如同因 


视给定 ，即与 S 。 成反比。 此即所求。 

按同样的方式可以证明，当这一向心力变为离心力，物体将沿58 

相对的双曲线[分支]运动。 




xm 


属于任意顶点的抛物线的通径是那个顶点离图形的焦点的距离的 
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四倍。 


这由 《圆锥截线》 是显然的 


.引理 XIV 

垂线，它从一条抛物线的焦点落到其切线上，是焦点离切点的距离 
和离主顶点的距离的比例中项。 



因设狀为拋物线， S 为其焦点，>4为主顶点， P 为切点， P 0 

为附属于主直 © (15) (diametros principalis ) 的纵标线，切线 PM 交主 
直径于 M ， 且 S / V 为由焦点到切线的垂线。连结 A / V ， 又因为 MS 
和驴，丽和 AP ， 撕和 / I 0 相等，直线狀和即是平行的;并由 
三角形 SAJV 在 A 为直角且相似于相等的三角形 SMI ， SNP ••所以 
朽比 S/V 如同 SiV 比 S4 。 此即所证。 

系理1 PS q \^ SN q 如同 PS 比&4。 

系理2且由于&4给定， S ' 如同 PS 。 

系理3且任意切线 PM 与直线 S 7 V 的会合处， 57 V 自焦点垂 




直于 PM , 落在直线 AV 上， A / V 与拋物线在主顶点相切。 


命题 XIII 问题 VIII 

使一个物体在一拋物线的周界上 运动； 需求趋向这个图形的焦点 
的向心力的定律0 



M A S 


保留引理的作图，且设 P 是在拋物线的周线上的物体，并由 
它移动到下一处的位置，引例平行于且垂直于逆，又❿59 
平行于切线，交直径 PG 于 t ；， 又交距离 SP 于心现在，由于相似 
三角形 ~， SPM ， 一个[三角形]的边 SM.SP 相等，另一个的边 
朽或俠和 Pv 相等。但由 《圆锥截线》 ，纵标线沙的平方等于通 
径和直径的截段之下的矩形，亦即（由引理 Xin ) 矩形 4 PS X 
A ;, 或 4 PSx 舛； 又当点户和<?重合时，❸比❼之比（由引理 
VII 系理 2) 将成为等量之比。所以在这一情形等于 4 PSx 
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舛。但(由相似三角形 QxT f SPN ) Qx q 比如同 PS ? 比 S %， 这 
就是(由引理 xrv 系理 1 ) 如同 PS 比 M ， 亦即，如同 4 PSX 讲比 
4 & 4 x 讲，且由此(由 《几何 原本》 第 V 卷命题 K )(?7^ 和 4& 4 x 例 

相等。对这些等量乘以则等于 SP ^ x 4 &4: 所以（由 

命题 VI 系理 1 和系理 5) 向心力与 SP q x 4 SA 成反比，亦即，由于 
4 S 4 给定，按照距离 S /> 的二次反比。此即所求。 

系理1由以上的三个命题得出，如果任意物体 P 沿任意直 
线 尸 / i ，以任意速度离开位置 P ，并且同时受到与位置离中心的距 
离的平方成反比的向心力推动，这个物体在焦点在力的中心的某 
一圆锥截线上 运动; 且反之亦然。因给定焦点，切点和切线的位置 
能画出一条圆锥截线，它在那个点有给定的曲率。但由给定的向 
心力和物体的速度，曲率被给定:两个彼此相切的轨道不可能由相 

同的向心力和相同的速度画出。 

系理2如果速度，物体以它离开位置 P ，使得能在极短的时 
60 间小段画出短线 (16) ( lineola ) PR ;同时向心力在同一时间能使这个 
物体的运动通过空间则这个物体在某一圆锥截线上运动，其 

主通径是那个量当短线减小以至无穷时的最后结果。 
在这些引理中我将圆归之于椭圆，但我排除物体一直下降到中心 
的情形。 

命题 XIV 定理 VI 

如果多个物体围绕一个公共的中心运行，且向心力按照位置离中 


心的距离的二次 反比； 我说，轨道的主通径按照面积的二次比，它 
们由物体向中心所引的半径在相同的时间画出。 



QR 


因为（由命题 XIII 系理 2) 通径 i 等于当点/>和重合时量 
的最终值。但极短的线在给定的时间如同产生的向心力， 


这就是（由假设)与成反比。所以||如同即是通 

径 L 按照面积 x SP 的二次比。 此即所证。 

系理 因此，椭圆的整个面积，两轴之下的矩形与它成比例， 
按照来自通径的二分之一次比和循环时间的比的复合比。因为总 
面积如同在给定的时间所画出的面积 QTx SP ， 乘以循环时间。 


命题 XV 定理 VII 


对同样的题设，我说物体在椭圆上的循环时间按照长轴的二分之 
三次比。 
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又因短轴是长轴和通径之间的比例中顶，且由此两轴之下的 
61矩形按照来自通径的二分之一次比和长轴的二分之三次比的复合 
比。但此矩形（由命题 XIV 的系理)按照来自通径的二分之一次比 
和循环时间之比的复合比 D 两边除去通径的二分之一次比，并保 
留长轴的二分之三次比与循环时间之比相同。 此即所证。 

系理 所以在椭圆上[运动的物体]的循环时间与在圆上的循 
环时间相同，圆的直径等于椭圆的长轴。 

命题 XVI 定理 VIII 

对同祥的题设，再向物体作直线，它们与轨道相切，由公共的焦点 
向这些切线落下垂线，我说物体的速度按照来自垂线的反比和主 
通径的二分之一次正比的复合比。 



由焦点 s 往切线 pk 上落下垂线 sy ， 且物体 p 的速度按照量 
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f 的二分之三次反比。因为那个速度如同在给定的一小段时间 
它所画出的极小的一段弧，也就是（由引理 VII )如同切线 Pi ?， 

亦即，因 Pft 比和 sp 比 sy 成比例，如同或者与 sy 

成反比且与 spx pr 成 正比; 又 spx 如同在给定时间所画出 

的面积，亦即（由命题 xiv ) 按照通径的二分之一次比。此即所证。 
系理1主通径按照来自垂线的二次比和速度的二次比的复 

W 


合比。 

系理2物体的速度，在离公共的焦点的最大的和最小的距 
离上，按照来自距离的反比和主通择的二分之一次正比的复合比。 
因为垂线现在即是距离。 

系理3因此，[物体]在圆锥截线上的速度，在离焦点的最大 
的或者最小的距离上比[物体]在离中心同样距离的圆周上的速 

度，按照主通径比二倍的那个距离的二分之一次比。 

系理4物体在椭圆轨道上运行，在离公共的焦点平均距离 
处的速度与物体在同样距离的圆形轨道上运行的速度是相同的， 
迭就是(由命题 IV 引理 6) 按照距离的二分之一次反比。因现在 
垂线即是短半轴，且这些[短半轴]如同距离与通径之间的比例中 
项。 这个反比与通径的二分之一次正比的复合，成为距离的二分 


之一次反比。 

系理5在相同的图形，或甚至不相同而主通径相等的图形 


中，物体的速度与从焦点落到切线上的垂线成反比。 


系理6在拋物线上，速度按照物体离图形的焦点的距离的 
二分之一次反比;在椭圆上速度按较此比大的比，在双曲线上按较 
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此比小的比变化。因为（由引理 XIV 系理 2) 自焦点到拋物线的切 
线落下的垂线按照距离的二分之一次比。在双曲线上垂线按较此 
比小的比，在椭圆上按较此比大的比变化。 

系理 7在拋物线上 ，一 个物体在离开焦点任意距离处的速 
度比离中心同样距离的一个物体在圆周上运行的速度按照数值二 
比一的二分之一 次比; 在椭圆上按照小于这个比的比，在双曲线上 
按照大于这个比的比。因为由本命题的系理2,在一条拋物线的 
顶点的速度按照这个比，又由本命题的系理6和命题 rv ， 相同的 
比在所有的距离被保持。因此，在一条抛物线上任意一个地方的 
速度等于一个物体以一半的距离在圆周上运行的速度;在椭圆上 
较小，在双曲线上较大。 

系理8 [—个物体]在任意圆锥截线轨道上运行的速度比 

63 [一个物体]在距离为该圆锥截线的主通径之半的圆形轨道上运行 
的速度，如同那个距离比从焦点到圆锥截线的切线上落下的垂线。 
由系理 5 这是显然的^ 

系理9 因此，由于（由命题 IV 系理 6) [—个物体]在这个圆 
形轨道上运行的速度比[一个物体]在其他任意的圆形轨道上的速 
度，按照距离的二分之一次反比;从错比 (]7) (ex ® quo ) 导出，[一个 
物体]在圆锥截线轨道上运行的速度比[一个物体]以同样的距离 
在圆形轨道上运行的速度，如同那个公共距离和圆锥截线的主通 
径之半的比例中项比从公共的焦点到圆锥截线的切线上落下的垂 

线。 
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命题 XVII 问题 IX 

假设向心力与位置离中心的距离的平方成反比，且那个力的绝对 
量已知；需求[曲]线，物体从给定的位置，以给定的速度，沿给定的 
直线离去时画出它。 



设趋向点 S 的向心力使物体 P 在任意给定的轨道/>9上运行, 
并设这个[物体]在位置的速度已知。设物体 P 从位置 Z 5 沿 
[直]线 ™ 以给定速度离去，此刻之后，向心力使它从那条线折入 
圆 锥截线 p <?， 所以直线与这条圆锥截线切于 戶。 另一条直线 
pr 同样与轨道 w 切于 P ， 且如果想象着由 S 落到这些切线上垂 
线，则（由命题 XVI 系理 1) 圆 锥截线的主通径比轨道的主通径按 
照来自垂线的二次比和速度的二次比的复合比，由此亦被给定。 
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设圆锥截线的通径为 L 。 圆锥截线的一个焦点 S 亦被给定。角 
64 /?PS 对两个直角的补是角 i ? ra ; 另一个焦点 w 所在的直线 P // 的 
位置给定。向 Pff 落下垂线 S / C ， 设想竖立共轭半轴 BC ， 又 SPq - 
2 KPH + PH q = SH q ^ ACH q = 4 BH g - 4 BC q = SP + PIU qiuld -Lx 
SP^PH = SP q + 2 SPH ^ PH q - Lx SP + PHo 两边加上 2 KPH - 
SP q - PH q + L xSP^rPHM LxSP + PH = 2 SPH + 2 KPH 或 SP + 

P // 比 Pff 如同 2 SP + 2 AP 比所以 fW 的长度及位置给定。如 
果物体在 P 的速度使通径 [ 小于2, + 2 KP，PH 与直线 PS 位于 
切线 PR 的同侧，因此图形为椭圆，再由给定的焦点 S ， ff ， 主轴 SP 
+ PH 被给定。但如果物体的速度如此之大，使得通径 [ 等于 2 SP 
+ 2 JtP ， Ptf 的长度为 无穷; 且所以图形为具有轴紐平行于直线 
P 尺的抛物线，因而被给定。如果物体从位置/ > 前进的速度更大， 
长度需取在切线的另一侧；因此切线在焦点之间穿过，图 
形为具有主轴等于直线 SP 和 P // 之差的双曲线，因而被给定。因 



为在这些情形如果物体在如此求得的圆锥截线上运行，在命题 
XI ， XII 和 XIII 中已经证明，向心力与物体到力的中心 S 的距离的 
平方成反比;且因此[曲]线即正确地显示了物体从给定的位置 
尸 ，以给定的速度沿位置给定的直 p / f 出发，由于这种力所画的 
曲线。此即所作。 

系理1因此在每一条给定主顶点 D , 通径 L , 及焦点 S 的圆 
锥截线中，当07/比仍取得如同通径比通径和 4 DS 之间的差时， 
另一个焦点丑也被给定。因为在这一系理的情形， P // 比 
PH 之比如同 2 SP + 2 KP 比 [ 成为+ D // 比而如同 4 DS 比 I ， 65 
且由分比， DS 比 ZW 如同 4 DS - L 比 L 。 

系理 2因此，如果给定一个物体在主顶点的速度，轨道可 
便捷地被发现，即是，按照这个给定的速度比一个物体在距离为 
DS 的圆形轨道上运行的速度（由命题 XVI 系理3 ) 的二次比,取其 
通径比二倍的距离仍，然后取 /> W 比 DS 如同通径比通径和 4 DS 

之间的差。 

系理 3因此，如果一个物体在任意的圆锥截线上运动，并被 
无论什么样的冲击逐出它自己的轨道;能知道一条轨道，此后它在 
其上继续自己的路程。因为由物体自身的运动和那个运动的复 
合，那个运动由冲击单独生成，就有了物体从所给定的受冲击的位 
置沿位置给定的直线离去的运动。 

系理 4并且，如果那个物体受到外部某个压迫力的持续扰 
动，通过收集一些点在引人那个力时的变化，由序列的一致性估计 
[物体]在中间位置的连续变化，可相当接近地知道其路径。 
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解 释 


如果物体 P 由于趋向任意给定的点#的向心力在任意给定 
的圆锥截线的周线上运动，圆锥截线的中心为 C , 需求向心力的定 
律; 引 CC 平行于半径 / iP ， 并与轨道的切线 PG 交于 C ; 则那个力 


( 由命题 X 的系理1和解释，以及命题 VII 的系理 3) 如同^ 




第 IV 部分论由给定的焦点，求椭圆形、 

拋物线形和双曲线形轨道 


引理 XV 


如果由椭圆或双曲线的两个焦点 S ，//， 两直线 SV . HV 向任意第三 
个点 F 倾斜，它们中的一条直线等于图形的主轴，亦即焦点所 
位于 的轴； 另一条[直线]被垂直落在它上面的 7 K 平分于 r ; 那 
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S 

条垂线 7 W 与圆锥截线在某处 相切； 并且反之亦然，如果相切，则 
抓等于图形的主轴。 

因垂线 TR 截抓，若需要就延长之，于/?;并连结册。由于 
75,7¥相等，直线紐，欣且角77»，27^也相等。因此点 ft 在圆 
锥截线上，而垂线77?与此圆锥截线 相切; 且反之亦然。此即所 

证。 



命题 XVIII 问题 X 


给定一个焦点和主轴，画出椭圆形或双曲线形轨道，它通过给定的 
点并与位置给定的直线相切。 



设 S 为图形的公共焦点， M 为任意轨道的主轴的长度； P 为 
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一点，轨道应经 过它; 且 7 K 为一直线，轨道应与它相切。以 P 为 
中心，若轨道为椭圆时，以 AB - SP 为 间隔; 若轨道为双曲线时，以 
Afi + SP 为间隔，画圆 // C 。 往切线77?上落下垂线 S 7\ 且它被延 
67长至 h 使得 7 Y 等于57^又以 K 为中心， M 为间隔画圆 / W 。 由 
这一方法，或者两个点 P ， p ， 或者两条切线 77?， tr ， 或者点 P 和切 
线 7 R 被给定，两个圆可画出。设它们的公共部分是 ff ， 且由焦点 
S ,//， 那个给定的轴，轨道被画出。我说图已做出。因所画轨道 
(由在椭圆时 SP ， 且在双曲线时 / W - 等于轴）经过点 

尸，且（由上面的引理)与直线 m 相切。由同样的论证，此轨道或 
者经过两点 p ， p ， 或者与两直线相切。 此即所作。 

命题 XIX 问题 XI 

对于给定的一个焦点，画出抛物线形轨道，它经过给定的点并与位 
置给定的直线相切。 
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设 S 为焦点，/>为一个点，且77?为所画轨道的切线。以中心 
P ， 间隔 PS 画圆 FC 。 由焦点往切线上落下垂线并延长它至 
使得 tv 等于 sr 。 按同样的方式画另一圆允，如果另一个点 p 
被 给定; 或者求得另一个点 t ；， 如果另一切线&被 给定; 然后引直 
线 / F , 它与两圆 FGJg 相切，如果两个点被 给定; 它经过两 
点 F ， t ;， 如果两条切线 TR，tr 被 给定; 它与圆 FG 相切并经过点 F ， 
如果 P 和切线77?被给定。往上落下垂线 S /， 且它平分 于尺; 
则由轴级，主顶点尺，拋物线被画出。我说图已做出。因为拋物 
线，由于 S / C 和沉， SP 和 fP 相等，它经过点 P ; 且（由引理 XIV 的 
系理 3) 因 ST 和 7 V 相等及 S 7 K 为直角，它与直线 7 K 相切。此即 


所作。 


命题 XX 问题 XII 

对于给定的一个焦点，画出类型给定的任意轨道，它通过给定的 
点，且与位置给定的直线相切。 



情形1给定焦点 S ， 设要画的轨道 A 6 C 经过两点 S , C 。 因 
为轨道的种类已给定，则主轴比焦点之间距离的比亦被给定。按 





88 


自然哲学的数学原理 


照那个 比取紐 比 BS , 以及 1 C 比 CS 。 以中心 B ， C , 间隔 BK，CL 
画两个圆，且在直线 L / C 上，它切这些圆于 A ： 和 L ，落下垂线 SG ，同 
一 垂线在4和 a 被截，使得 G 4 比必和 Gi 比 aS 如同 KB 比 5 S ， 


并由轴顶点 t a ， 轨道被画出。我说图已做出。因为若//为 
所画图形的另一个焦点，又由于 G 4 比必如同 Ga 比 aS ， 由分比 
Gi - 或如比 aS -必 或册按照相同的比，且因此按照要画的 
图形的主轴比其焦点之间的距离所具有的比;所以画出的图形与 


要画的图形的种类相同。又因切比 flS 和 LC 比 CS 按照相同的 


比，这个图形经过点 C ， 由 《圆锥截线》 这是显然的。 



情形2给定焦点 S ， 要画出一条轨道，它与两直线77?， a 在 
某处相切。由焦点向切线上落下垂线 S 7\ Sf ， 并延长它们至 V , v f 
使得 7 V ， ⑶[分别]等于 TS f tS f Vv 平分于0,并竖立无限的垂线 
0//，无限延长的直线 W 在尺和 A 被截，使得谈比必和讼比 M 
如同所要画的轨道的主轴比其焦点之间的距离。在直径沿上画 
圆截0//于丑;并由焦点 S ，//， 等于 W / 的主轴，轨道被画出。我说 
图已做出。因为平分 M 于尤，并连结股，邪，抓，仇。因为狀 
比 AS 如同％比 feS ; 并由合比，如同 VK ^ Vk 比 XS + AS ; 再由分 
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比，如同 Vk -汉比 A5 - /CS， 亦即，如同 2WT 比2/0：和 2/0T 比 
2SJf， 因此，如同 杈比脱 和瓜比 SX ， 于是三角形和 ffiS 相 
似，且所以呀比谢如同汉比纽，因此，如同 趿比 肋。所以画 
出的轨道的主轴比其焦点之间的距离的比，与所要画的轨 
道的主轴比其焦点之间的距离所具有的比是相同的，因此是相同 
的种类。此外，由于 W/ji/ 等于主轴，且 VS，t；S 被直线 7K，ir 垂 
直平分，显然(由引理XV)那些直线与所画出的轨道相切。此即所 


作。 



情形 3给定焦点 S， 要画出一条轨道，它与直线 7K 在给定 
的点相切。在直线 7 R 上落下垂线 sr， 延长它至 F， 使得 TV 等 
于 Sr。 连接 VR， 无限延长的直线 KS 在尺和 fc 被截，使得饮比 
双和 Mfc 比涨 如同所要画的轨道的主轴比其焦点之间的距离;且 
在直径沿上画圆截延长的直线 KR 于仏并 由焦点等于直 
线 ra 的主轴，轨道被画出。我说图已做出。因 w / 比紐如同汉 
比张，因此如同所要画的轨道的主轴比其焦点之间的距离，由第 
二种情形的证明，这是显然的，所以所画出的轨道与所要画的轨道 
的种类是相同的，由于角 WtS 被直线 7R 平分，它与轨道在点 ft 相 
切，由 《圆锥截线》 这是显然的。此即所作。 
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情形4对于焦点 S ， 现在要画出轨道它与直线況相 
切，且经过切线外任意给定的点尸，相似于以主轴以和焦点厶 
所画的图形 op 6。 在切线77?上落下垂线 S 7 7 , 并延长它至 [使得 
yy 等 于邠。 再作角 hsq ， 咖等 千兔 KSP ，;且以 g 为中心，以 
比 ofc 如同 SP 比 VS 的间隔画圆，截图形用^于 P 。 连结平并引 
70 Stf ， 它比土 如同 SP 比平， 构作角户汾 /等于角 psh 以及角 KSi / 等于 
角此后，由焦点 S , tf ， 和等于距离版的主轴仙，圆锥截线 
被画出。我说图已做出。因为，如果引即，它比印如同土 比叫， 
构作角哪等于角_以及角妯等于角 p 叫，三角形 成 spq 是相 
似的，且所以认比 W 如同必比巧，亦即（因三角形朽户与 ㈣ 相 
似)如同 VS 比 SP 或 ofc 比 pg 。 所以诚和 o 6 相等。此外，由于二 
角形 FSi/ 与 W 相似 ， W 比册 如同遙比必，亦即，现在所画出的 
圆锥截线的轴比其焦点之间的间隔，如同轴比焦点之间的间 
隔施; 所以现在画出的图形与图形呼 6 相似。然而，这一图形经过 
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点 p ， 因为三角形 p 册相似于三角形/ wh 且因 ra 等于图形的轴， 
又 VS 被直线77?垂直平分，此图形与直线 7 R 相切。此即所作。 

引理 XVI 

■ 

从三个给定的点向第四个未被给定的点引三条斜直线，它们的差 
或者被给定或者为零。 



情形1令那些给定的点为 4， s ， c ， 且第四点为 Z ， 它是应 
当求的;因为直线的差给定，点 Z 位于一双曲线上，其焦 71 
点为4和 S ， 且其主轴是那个给定的差。设那个轴为 MTV 。 取 m 
比 如同娜 比仙，并竖立 Pi ? 垂直于仙，又落下纽垂直于 
洲;由这条双曲线的性质，比 AZ 如同廳比 AB 。 由类似的讨 
论，点 Z 位于另一双曲线上，其焦点为4， C ， 且其主轴为似和 
之间的差，可以引 汲 ，它自身与垂直，如果由这条双曲线上的 
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任意点 z 往淡上落下成直角的线 ZS ， 这一垂线 ZS 比如同 
4 Z 和 CZ 之间的差比此。所以 Z / i 和 ZS 比 M 的比被给定，并且 
由此观和 ZS 的相互之比被 给定; 且因此，如果直线 RP ， SQ 交于 
7 1 ,再引 rz 和 7 H ， 则图形 TRZS 的种类被给定，又直线 rz 的位置 
被给定，点 Z 位于其上某处。直线 a ， 以及角472亦被 给定; 又 
因 为似和 rz 比 zs 的比被给定，它们的相互之比亦被 给定； 因此 
三角形 arz 被给定，它的一个顶点是点 z 。 此即所求。 

情形2如果三条线中的两条，设为和 fiZ ， 是相等的，因 
此引直线 7 Z ， 使得它平分直 线仙; 此后如上寻求三角形虹2。此 
即所求。 

情形3如果所有三条线相等，点 Z 位于过点的圆的 
中心。此即所求。 

这个引理中的问题亦在 由维埃 特编订 的阿波罗尼奥 斯的书 
《论切触》 中被解决。 

命题 XXI 问题 XIII 

对于给定的一个焦点画一条轨道，它通过给定的点并与位置给定 
的直线相切。 

设焦点 S ， 点 P 和切线 7 R 被给定 ，需 求另一焦点丑。往切线 
72 上落下垂线 sr ， 并延长它至 y ， 使得 7T 等于 sr ， 则 ra 等于主轴。 
连结 SP , HP,K SP 是 tfP 和主轴之间的差。按照这种方式，如果 
给定更多的切线7^，或更多的点 P ，总能找到由所说的点 F 或尸 
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到焦点所引的同样数目的线或 / W ， 它们或者等于轴，或者它 
们以给定的长度 SP 不同 于轴; 于是它们或者相等，或者有给定的 
差，且由此，由上面的引理，另外一个焦点被给定。同时拥有了 
两个焦点和轴的长度（它或者为 yw ， 或者，如果轨道为椭圆，为 
P //+ SP ; 若不然，轨道为双曲线，为 P //- SP ) 也就有了轨道。此 
即所求。 



当轨道为双曲线时，在这个轨道的名下我没有包括相对的双 
曲线[分支]。因为物体在自己的持续运动时不可能迁移到相对的 
双曲线[分支]上。 

在给定三个点的情形可如此便捷地求解。设 B ， C ， Z ) 为给定 
的点。连结 BC ， CD ， 并延长至 £， F ， 使得 EB 比 £ C 如同 SB 比 
SC ， 且 FC 比 FD 如同 SC 比 SD 。 在画出的及其延长上落下成 
直角的直线 SG ， 册，又在无限延长的 GS 上取 G 4 比和仏比 oS 
如同拙比仍;则4为轨道的顶点，且如为其主轴 :轨道 ，依照 
G 4 大于、等于、或者小于必，而为椭圆，拋物线或者双 曲线； 点 a 


94 


自然哲学的数学原理 



E 


在第一种情形与点4落在线 CF 的同 一侧; 在第二种情形它远离 
以至无穷;在第三种情形它落在线 GF 的另-侧。因为如果向 GF 
上落下垂线 C /， •则 / C 比册如同 £ C 比，这就是，如同 SC 
比 SS ; 又由更比， / C 比 SC 如同册比 SS 或者如同 G 4 比 S 4。 且由 
类似的论证可证切比 SZ ) 是按照相同的比。所以点 B ， C ， D 在 
关于焦点 S 如此画出的圆锥截线上，使得由焦点 S 到截线上每个 
点所引的直线比由相同的点落到直线 GF 上的垂线按照那个给定 
的比。 

最杰出的几何学家拉 伊尔， 在他的 《圆锥截线》 卷 VIII ，命题 
XXV 中给出此问题的解法，方法上与此没有大的差异。 
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第 V 部分论当焦点未被给定时求轨道 


引理 XVII 

如果由给定的圆锥截线上的任意点 h 以给定的角向内接于那条 
圆锥截线的任意不规则四边形 ABCD 的无限延长的四边 AB , CD ， 
AC 和引相同数目的直线和 PT ， 一条直线对 一边: 
则向两对边所引[的直线]的矩形 P 0 x PR ， 比向另两对边所引[的 
直线]的矩形 PSx PT 按照给定的比。 



情形1首先我们假设向对边所引的线与其余边中的某一边 
平行，设为和 p / f 平行于边 4 C ， 且 PS 和/平行于边仙。再 
设上面对边中的两边，设为此和即，彼此平行。则直线，它平分 
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那些平行的边，是圆锥截线的一条直径，它也平分即。设0为一 
点，在此处被平分， P 0 是属于那条直径的纵标线。延长 P 0 
至 X ，使得 0 K 等于 P 0, 则狀是属于那条直径异侧的纵标线。由 
于点 HP 和尺在圆锥截线上 ，且戶 X 以给定的角截狀，所以 
(由阿 波罗尼奥斯的《圆锥截线》卷 III ，命题17,19,21和 23) 矩形 
74 尸供：比按照给定的比。但讲:和 Pi ? 相等，由于相等的线 
OK , OPUROQ ， OR 的差相等，由此矩形 和 PQ x PH 也相 
等; 所以矩形 PQxPR 比矩形山? B ， 这就是比矩形 PS x PT 按照 
给定的比。此即所证。 



情形2现在我们假设不规则四边形的对边和说)不 
平行。作平行于 4 C ， 既交直线 ST 于 t , 又交圆锥截线于夂连 
结 Cd 截 P <? 于 r ， 并作平行于印，截 Cd 于 M 且截狀于/ V 。 
现在，由于三角形 BTt , Dfi !/ V 相似，历或者尸(？比乃如同比 
A ®。 这样 fir 比邮或者 PS 如同服比 A / V 。 所以，前项乘以前项 
且后项乘以后项，矩形乘以份比矩形 PS 乘以乃，如同矩形 
NDM 比矩形 /4/ VB ， 且(由情形 1) 如同矩形叩乘以 Pr 比矩形 PS 
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乘以 ft ， 又由分比，如同矩形 PQxPR 比矩形 PSx P 7 1 。 此即所 
证。 



情形 3最后我们假设四条直线/^，/^，/^，打不与边从：， 
AB 平行，而对它们有任意的倾角。代替它们，引作，丹平行于 
AC ; 且平行于 AB ; 因为三角形 PQq ， PRr ， PSs，Pn 的角给 

定, PQ 比均，所比丹，巧比 ft ， 和 P 7 1 比 ft 为给定的比；因此复 
合比叩></>/? K /^ x /^ PSxFTKftx /^ [为给定的比]。但 
是，由前面的证明，作 x / V 比 A x A 为给定的比;所以比叩 x 
比 PSxPT [为给定的比]。此即所证。 

引理 XVIII 

对同样的假设，如果向不规则四边形两对边所引[的直线]的矩形 
PQxPR 比向另两对边所引[的直线]的矩形 PSxPr 按照给定的 

比； 点 P , 直线从它而弓 I ，位于围绕不规则四边形所画出的圆锥截 
线上。 
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设想经过点 A , B , C , D 和无穷多点 P 中的某一个，设为点 p ， 
画一圆锥 截线: 我说点 P 总位于这一截线上。如果你否认，连结 
截这条圆锥截线于另一点，如果可能的话，设为点&。所以，如 
果由这些点 p 和6以给定的角向不规则四边形的边引直线 
psjpt 和 ， bn ， Iff ， bd ;则 bk x bn 比 Iff x (由引理 XVII ) 如同/ 
xpr 比 psxpf ， 且如同（由假设)比 PSxPT 。 且由于不规 
则四边形 6 fc 4/， P 04 S 相似，敁比6/如同印 比尸 5。因此，前面比 
例的项除以这一比例的对应项，得^比 fed 如同 P /? 比 P 7 1 。 所以， 
等角不规则四边形相似，因此它们的对角线 Db.DP 
重合。 于是 b 落在直线 AP ， Z ) P 的相交部分,因而与 Z 5 重合。所 
以，点 P ， 无论怎样取，总落在指定的圆锥截线上。此即所证。 

系理因此，如果三条直线 PQ ， PR，PS 由一个公共的点尸以 
给定的角引向相同数目的位置给定的直线仙， CD ，4 C ， 一条直线 
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对一条直线，且如果所引的两条直线之下的矩形 P (? x />/?比第三 
条直线 PS 的正方 B (18) ( quadratum ) 按照给定的比:点 P ， 直线从它 
而引,位于一条圆锥截线上，它与直线 Afi ， CZ ) 在4和 C 相切 ; i 
反之亦然。因为直线说)与直线也:重合时，三条直线 AB ， CD ，4 C 76 
保持 位置; 然后直线 / T 与直线 PS 也重合 :矩形 PSx P 7 1 变成 
朽+又，直线仙，0)，它们先前与曲线截于 >4和6,(:和/)，现 

在由于那些点重合曲线不能再与它们相截，而只是相切。 

解 释 


在这一引理中，圆锥截线的名称在更广的意义上被使用，在此 


情况下不但包括经过圆锥顶点的直线形截线，而且包括平行于底 
的圆形截线。因为，如果点/>落在一条直线上，由它点4和 D 或 


者 C 和 S 被连结，圆锥截线变为一对直线，其中之一是那条直线， 


点 P 落在其上，另一是一条直线，四点中另外两点被它连结。如 
果不规则四边形的两对角合在一起等于两个直角，且引向其边的 


四条直线 P <?， Pfl ， PS ， PT 或者与边垂直，或者与边成任意相等的 
角，且所引的两直线 [ ，《? ] 之下的矩形 x 等于所引的另 
两直线[朽，打]之下的矩形 PSx PT , 圆锥截线变成圆。同样的 
事情会发生，如果以任意角引四条直线，且所引的两直线[叩， 
视]之下的矩形 PQxPR 比另两直线 [ PS ， PT ] 之下的矩形 PSx 
/ T ， 如同引后面的两直线 PS ， PT 的角 S , r 的正弦之下的矩形，比 
引前面的两直线的角的正弦之下的矩形。在其余 
的情形点 P 的轨迹是其他三种图形，它们通常被称为圆锥截线。 
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但可用其两对边如对角线那样相互交叉的四边形代替不规则四边 
形 ASCDo 然而四个点中的一个或两个点可跑到无穷 
远处，图形的汇聚到这些点的边变为平行:在这种情形圆锥截线经 
过其他的点，并如平行线那样远离以至无穷。 

弓 I 理 XIX 


求点 P ， 如果由它向数目相同的，位置给定的直线 
以给定的角引四条直线/^，朽?，/^,/^，一条直线对一条直线，所 
引的二条直线[尸0，/>/?]之下的矩形 PQ x PR 比所引的另外两条 
直线 [ PS ， FT ] 之下的矩形 PSx / T ， 按照给定的比。 


设直线 AB ， CD ， 往它们所引的两直线尸<?， P / f 包含矩形中的 
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个，与其他位置给定的两条直线交于 A , B , C , Z ) o 从它们之中 
的4作任意直线 M ， 你期望在其上找到点 P 。 它截相对的直线 

即截 SD 于//且截 CD 于/，又因图形的所有角被给定, 


叩比 / M 和 / M 比 PS 之比被给定，因此比/ > S 之比亦被给定。 
从给定的比比 PSxPr 中移去这个比，比 P 7 1 之比被 
给定，又添加上给定的比/ V 比 W ? 和 PT 比《/，尸/比之比被 


给定，因此点/ > 亦被给定。此即所求。 

系理1因此向无穷多个/ 5 点的轨迹上的任意点可引切 
线。因为弦，当点 P 和£>相遇时，这就是，当所引的经过/> 
时，成为切线。在这种情形，正消失的线 / p 和所的最终比如上 
被发现。所以引平行于仙的交册于 F ， 它以最终比截于£, 
则孤为切线，因为 CF 和正消失的平行，且相似地截 于五和 


Po 

系理2因此，也能确定所有点 P 的轨迹。经任意点烏5, 
(：，/)，设为4，引轨迹的切线4£，又过另外任意一点5引平行于 
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V 


78切线的 5 F 交轨迹于厂。由引理 XIX 发现点 F 。 邪'平分于 C ， 所 
作的不定直线在直径的位置上， SG 和 CF 为附属于它的纵标 
线。这个 4 G 交轨迹 于仏则 A // 是直径或者横截径 (19) (latus 
tmnsveisum )， 通径比它如同比仏 x 你。 若 AC 不与轨迹相 
交，直线狀无限延伸，轨迹为拋物线，其对应于直径 >4 G 的通径为 

H 2 。 如果它与轨迹交于某处，当点4和 i / 在 G 的同侧时，轨迹 

为双 曲线； 当 G 在中间时，为椭圆，除非角为直角，并且 
.等于矩形，在这种情况下轨迹为圆。 

如是关于四线的古老问题，由 欧几里 得开始，并经过阿 波罗尼 
奥斯继续，不用计算，而用几何作图，在本系理中所显示的，正如古 
人的要求。 
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引理 XX 

如果任意的平行四边形 ASPQ 的两个对角4和 P 与任意的圆锥截 
线在点4和尸接触；并且那些角中的一个的无限延伸的边 AQ y AS 
与同一圆锥截线在 S 和 C 相交; 再由交点 S 和 C 向圆锥截线上任 
意的第五个点 D 引两条直线 B /), CD ， 它们与平行四边形的无限 
延伸的边交于 r 和/?:边被截下的 部分尸 /?与 PT 彼此之 
比总按照给定的比。且反之，如果那些截下的部分彼此之比按照 
给定的比，点 D 接触过四点 C ，/) 的圆锥截线。 



情形1连结驴， CP 并由点/?引两直线沉，孤，它们中的 
前者 DG 平行于 AB 且交 PB ，， G 4 于，/， G ; 另外一条直线 DE 
平行于 4 C 且交 PC ， PS ， 仙于 F ， A ：，£ ::则 （由引理 XVII )矩形 孤 
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xDF 比矩形 DGx 册按照给定的比。但是作比 D £( 或者⑽） 
如同尸5比洲，且由此如同比 /)//; 并由更比，尸<?比 PT 如同 
DE 比浙。又 P /? 比如同 /? C 比 Z ) C ， 且因此如同 （/ C 或者 ） PS 
比 £> G ， 再由更比，比 PS 如同 ZJF 比 Z ) G ; 由比的结合，矩形叩 
xPR 比矩形 PS x 如同矩形 x 训比矩形 Z)C x 册，因此按 
照给定的比。但是印和巧被给定，所以比 PT 之比被给定。 
此即所证。 

情形2但是，如果 Pi ? 和 PT 彼此之比被假定为按照给定的 
比，由类似的理由回推，得到矩形 DExDF 比矩形 DGxD // 按照 
给定的比，且因此点 D (由引理 XVIII ) 位于经过点岛 B ， C ， P 的圆 
锥截线上。此即所证。 

系理1因此，如果引 SC 截 P (? 于^且在 / T 上，按照 A 比 
Pr 之比与 PT 比 P /? 所具有的比相同，取则&是圆锥截线在点 
B 的切线。因为当点 Z ) 与点 B 会合时，使得弦消失，成为 
切线; 且 CD 和 Br 与 CB 和份重合。 

系理2且反之亦然，如果执为切线，且说?， CD 相遇于圆锥 
截线上任意的点 D ; PR 比 PT 如同 Pr 比 ft 。 反之，如果 P /? 比尸 T 7 
如同尸 r 比 ft : 肪， CZ ) 相遇于圆锥截线上的某点 

系理3 —条圆锥截线不能与另一条圆锥截线在多于四个点 
相截。因为，如果这是可能的，两条圆锥截线通过五点 a 9 b 9 c , 
/>，0;直线如截它们于 D 和心且印截直线 Cd 于 9 。所以 P /? 
比 / T 如同 Pg 比 P 7 1 ; 因此 P /? 和 P ? 彼此相等，这与假设相悖。 


如果两条活动且无限的直线 BMyCM 经由作为极的给定的点 B，C 
引出，由它们的交点 M 画出位置给定的第三条直线 M / V ; 引另外两 
条无限的直线 SD ， Q )， 它们与先引的两条直线在所给定的点 B ， 
C 构成给定的角 AffiD 和 A / CD : 我说这两条直线 BD，CD 由它们的 
交点画出经过点 B ， C 的圆锥截线。且反之亦然，如果直线 BD 
和 CD 的交点 D 画出一条经过给定的点的圆锥截线，则角 
Z ) SM 总等于给定的角角 Z ) CM 总等于给定的角点 A / 位 
于位置给定的直线上。 
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因为在直线 M / V 上设点 iV 被给定，且当动点 M 落在不动的 ;V 
时，动点/?落在不动的 P 。 连结6^，抓，0尸，历 > ，且由点尸作直 
81 线 PT ， PR 交 BD ， CD 于 r 和 ft ， 并使得角 SPT 等于给定的角 
用 VM ， 且角 CPK 等于给定的角 CMf 。然而(由假设)角 MBD ， NBP 
相等，正如角 MCD ，/ VCP ; 去掉公共的[角] A ® D 和 M 3?， 剩下的 
[角] NBM 和 PS 7 1 ， NCM 与 PC /? 相等，且因此三角形 NBM ， PB 7 1 相 
似，正如三角形 AO /， PCR 。 故 P 7 7 比 ； VM 如同 TO 比 A ®， 且/>/?比 
曆如同 PC 比 M ：。 但是点 mp 是不动的。所以 PT 和/ V ? 
比廣有给定的比；因此 [ PT 和 P /?] 相互之比为给定 的比; 于是 
(由引理 xx) 点 d ， 在那里动直线 sr 和 c / f 的持续相交，在经过点 
B ， C ， P 的圆锥截线上。此即所证。 



且反之，如果动点0落在经过给定的点及， C ， 4的圆锥截线 
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上，且角总等于给定的角 ABC ， 角 DCM 总等于给定的角 
ACB ，又当点 Z ) 相继落在截线上任意两个不动的点 p ，/>时，动点 
M 相继落在两个不动的点/1，~:过同样的〜々引直线^，这是那 
个动点 M 的持续不断的轨迹。因为，如果可能,假使点 M 位于某 
一曲线上。所以当点 M 持续位于曲线上时，点 Z ) 位于经过五点 
忍，(：，4，卜/>的圆锥截线上。但是，由已证明的，当点 M 持续在82 
直线上时，点 D 也位于经过同样五点的圆锥截线 
上。所以两条圆锥截线经过相同的五点，与引理 XX 的系理3相 
悖。因而点 M 位于曲线上是荒谬的。此即所证。 


命题 xxn 问题 XIV 


经过五个给定的点画出一条轨道。 

设五个点^^，[，广/^被给定。由它们中的某一点4往另 
外两个任意点 B ， C , 它们被称为极，作直线 AFMC ， 又过第四点 P 
引与这些直线平行的线 rPS ， P /^。 然后由两极 B ， C 引过第五点 
Z ) 的两条无穷直线 M ? r ， CKD ， 与最新引的 7 PS ， P/fp (前者交前者 
且后者交后者)交于 r 和/?。最后，对于直线 PT ， P /?， 作直线化平 
行于77?，所截下的任意的与成 比例; 且如果过它们 
的端点 f ， r 和极 B ， C 作[直线]份， Cr 交于 A 那个点位于所求 
的轨道上。因为那个点 d (由引理 XX )位于经过四点 A , B , C 9 P 
的圆锥截 线上; 且直线办，乃消失时，点 d 与点 /) 重合。所以圆 
锥截线穿过五个点 >4，化(：，户，/)。此即所证。 
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n Q B 

另 解 

在给定的点中连结任意的三点 HC ; 且围绕它们中作为极 
的两点5, C ， 转动大小给定的角仙 C ，4 CB ， 先应用股 BC ， CA 于 
83点/?，然后用于点 p ， 并标记点 m ， w , 另两股见， a 在每一情形 
在那里交叉。引无穷直线 M 〗 V ， 并围绕它们的极 S ， C 转动那些动 
角，使得股瓜， a 或者 BM ， CM 的交叉，它现在是 m ，总落在那条 
无穷直线 MV 上;且股财， C 4, 或者 BD ， CD 的交叉，它现在是 d ， 
画出所求的轨道尸/_。因为点 d ( 由引理 XXI )位于过点 
的圆锥截 线上; 且当点 m 靠近点 L ， M ，/ V 时，点 M 由作法)靠近点 
也) P 。 因此经过五个点 v 4， B ， C ， P ， Z ) 的圆锥截线被画出。此即 
所作。 

系理1因此，能便捷地引一直线，它与所得到的轨道在任何 



给定的点 B 相切。点 d 前进到点 S ， 直线似将成为所求的切线。 
系理2因此轨道的中心、直径和通径亦可以求得，如按照引 

理 XK 的系理2。 


解 释 

连结使前一作法变得更为简单，且那条直线，如果需要， 

则延长之，在其上取办比 SP 如同比 FT ; 又过/>引无穷直线 
pe 与 SP 7 7 平行，并在 pe 之上总取 pe 等于/ V ;再引直线 &， Cr 交于 84 
d 0 因为，由于 Pr 比比 / T ， pB 比比 A 按照相同的 
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比; pe 和 Pr 总相等。由这个方法发现轨道的点最为便捷，除非你 
愿意用机械的方法画出曲线，如按照第二种作法。 

命题 XXIII 问题 XV 

画出一条轨道，它经过四个给定的点，并与一条位置给定的直线相 
切。 

情形1设切线仙，切点 B , 且其他三点 C ， D ，/> 被给定。连 

结说;，并引巧平行于直线 Bi /， 以及叩平行于直线 BC ， 补足平 

■ 

行四边形仍~。作仙截 5 P 于7 1 ，且 CZ ) 截叩于此后，引任 
意的&平行于7»，从 PQ，PS 上所截下的/ V ，分别与 PR f PT ^ 
比例； 再作 Cr ，及交于，（由引理 XX )它总落在要画的轨道上。 
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另 解 

既围绕极 S 转动大小给定的角 CM /， 又围绕极 C 转动任意向 
两方延伸的半径 Z ) c 。 标记点在那里角的股 SC 截那条半 
径，当它的另一股与同一半径交于点 P 和/>时。然后作无穷直线 
m ; v ， 设那条半径 cp 或者 a ? 与角的股说：的总交在这条直线上，85 
且[角的]另一股 s 丑与半径的交点画出所要的轨道。 

H 



因为如果在前一问题的作法中，点4靠近点 S ， 直线 C 4 与 
CB 将重合，且线仙在最终位置成为切线因此在那里的作法 
变得与这里描述的相同。所以股 Stf 与半径的交点画出经过点 
(：，1>，户，且与直线6//在5相切的一条圆锥截线。此即所作。 
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情形2设给定的四个点忍，0，/)，/>位于切线///之外。两 
两连结给 定的点 ，直线 SZ >， CP 交于 C ， 且交切线于//和/。切线 
在4被截，使得财比 M ， 如同 CG 和 CP 之间的比例中顶与册和 
/«) 之间的比例中项之下的矩形比 DC 和 GS 之间的比例中顶与 
/ Y 和 / C 之间的比例中项之下的 矩形; 则4为切点。因为,如果平 
行于直线 P / 的截轨道于任意点 X 和 K : 则（由 《圆锥截 线》)点 
4所在的位置，使得 HA quad , tb 4/^^.按照来自矩形 XHY 比矩形 
5丑 Z ) 之比，或者矩形 CGP 比矩形 DGS 之比，和来自矩形 Sffi ) 比 
矩形 尸 / C 之比的复合比。但是在找到切点4之后，轨道按照第一 
种情形被画出。此即所作。 

然而点4可能既取在点 i / 和/之间，又取在它们之外；[在这 
种情况]照样画出两道轨道。 
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命题 XXIV 问题 XVI 

画出一条轨道，它经过三个给定的点，并与两条位置给定的直线相 
切。 


设切线///， AZ 被给定，且点被给定。经两任意点 
5，/?作无穷直线交切线于点//，欠。然后亦经另外两任意点 C，D 
作无穷直线 cz > 交切线于点 /, i 。 截已作的[直线]于和 S ， 使得 
HR 比如同册和册之间的比例中项比欣和肋之间的比例 
中项; 且 / S 比 LS 如同 C / 和 / D 之间的比例中项比 CL 和 LD 之间 
的比例中项。随意截在点 A ： 和 tf ，/ 和 I 之间，或者它们之外;然 
后作[直线] « S 截切线于4和 P ， 则 >4和 P 为切点。因为，如果4 
和 P 被假设为切线上的某些切点;经点 H ， I ， K，L 中任意的点/， 
它位于一条切线 w 上，作直线 / y 平行于另一条切线虹，它交曲 
线于 jf 和 F ， 并在这条直线上取 / z 为仪和 / y 之间的比例中项: 
由 《圆锥截线》 ，矩形沿 y 或比 lp _. 如同矩形 c / o 比矩形 
CZZ )， 亦即（由作图）如同.比 SL quad , o 因此 / z 比 LP 如同 S / 
比 Si 。 所以点 S ， P , Z 位于一条直线上。因为切线交于 G ， 则（由 
《圆锥截线》) 矩形或比 . 如同比 GA quad , o 
因此《比 Z 4 如同 CP 比04。所以点 P ，/和 / I 位于一条直线上， 
且因此点5, P 和4在一条直线上。又由同样的论证，证得点及， 
尸和4在一条直线上。所以切点4和/^立于直线仍上。找到这 
些点之后，轨道按照上一问题的第一种情形被画出。此即所作。 
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87 在本命题和上一命题的第二种情形中，无论直线 XY 截轨道 

于 X 和 Y ， 或者不相截，作图法是一 样的; 它们与截线无关。但是 
当已证明那条直线与此轨道相截时的作图法，就能明了不相交时 
作 图法; 为了简捷我不再继续进一步的证明。 

引理 XXII 

把图形变为同一种类的其他图形。 

设要变换的是任意图形 // C /。 随意引两条平行线40， SL ， 截 
第三条位置给定的任意直线于>4和 S ， 且由图形的任意一点 
C ， 往直线仙引任意的⑶，它与04平行。然后由另一点它 
在直线 a 4 上被给定，往点引直线0£>，它交直线于 rf ， 并由 
交点以与直线 BL 包含任意给定的角竖立直线仓，且它具有与況 
之比如同 DG 比⑽具有之比；则点 g 为点 G 在新图形 / igi 中对应 
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的点。 由同样的方式，原图形中的每个点给出新图形中同样数目 
的点。所以，设想点 C 持续运动走遍原图形中的所有点，则点 gr 
以类似的持续运动走遍新图形中的所有点并画出同一图形。为了 
便于区分，我们称 DG 为原纵标线，也为新纵 标线; AD 为原横标 
线， orf 为新横 标线； 0 为极，为交截半径， CM 为原纵半径，且 
仏（由被补足的平行四边形04价)为新纵半径。 

现在，我说，如果点 G 位于位置给定的一条直线上，点 g 也位 
于位置给定的一条直线上。如果点 C 位于一条圆锥截线上，点 g 
也位于一条圆锥截线上。这里我把圆算在圆锥截线中。而且如果 
点 G 位于一条三次分析阶 (ordo analyticus) 的[曲]线上，则点 g 位 88 

于三阶的[曲]线上;同样对更高阶的曲线亦是如此。点 G ， g 位于 
的两曲线的分析阶总相同。因为 W 比04如同况比⑽，刼比 

DG , 以及肋比仙;且因此 AD 等于且 DG 等于^^也。 
现在如果点 C 位于一直线上，因此在任意的方程中，它具有横标 
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线和纵标线 DG 之间的关系，那些未定元 AD 和 DC 只升至一 

次，在此方程中 AZ ) 用^^^^代替，且 ZX ? 用^^代替，产生一 

新方程，在其中新横标线 W 和新纵标线命只升至一次。因此必 
定表示 一 条直线。否则 AZ ) 和 Z ) G , 或者其中之 一 ，在第 一 个方程 


中升至二次， d 和仓 在第二个方程中类似地升至二次。对三次 
或更高的次亦如此。在第二个方程中的未定元 ad ^ dg 与在第一 
个方程中的 AZ )，/) G 总上升到同样的次数，所以点[分别]位 


于的线，有相同的分析阶。 

除此之外，我说如果某一直线在原图形中与一曲线 相切; 这条 
直线按照与曲线相同的方式被变换到新图形中，则在新图形中直 
线与那条曲线 相切; 且反之亦然。因如果在原图形中曲线上的任 
意两点相互靠近并重合，在新图形中被变换过的点也相互靠近并 
重合; 因此连接这些点的直线在两个图形中同时成为曲线的切线。 
本来我可以给出这些断言的更切近几何方式的证明。但是我 
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力图简约。 

所以，如果一个直线图形向另一个图形变换，只需变换构成图 89 
形的相交部分，再在新图形中经被变换过的相交部分引直线即可。 
但是如果应变换曲线，必须变换那些有能力定义曲线的点、切线和 
其他直线。而且，通过把目标图形变化为更简单的图形，这个引理 
可用于困难问题的求解中。因此汇聚直线变换为平行直线，用原 
纵半径代替任意过汇聚点的直线，因此那个交点由于这种约定而 
跑至无穷;直线无处相交而平行。在新图形中问题被解出之后，如 
果由逆运算变换这个图形为原图形，可得所需的解。 

这个引理亦可用于求解立体问题。每当遇到两个圆锥截线， 

问题可由它们的交点求解，随意变换它们中的任一个，如果它是双 
曲线或者拋物线，变为椭圆，然后易于由椭圆变为圆。在平面作图 
问题中，直线和圆锥截线同样可转变为直线和圆。 

命题 XXV 问题 XVII 

画出一条轨道，它经过两个给定的点，并与三条位置给定的直线相 
切。 

由任意两切线彼此的交点，和第三条切线与那条直线的交点， 

它穿过两个给定的点，作无穷直线;用此线作为原纵半径，由前面 
的引理，此图形被变换为一个新 图形。 在这个图中那两条切线变 
为彼此平行，且第三条切线与过两个给定的点的直线平行。令 
hi , W 为那两条平行的切线，法为第三条切线，且 W 为与此直线 
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90 平行，过那些点 a ， 6 的直线，在这个新图形中，圆锥截线应穿过点 
^6,再补足平行四边形 hM 。 设直线 hi ， iJc ， kl 被截于 c ， d ， e , 使 

得 he 比矩形 a/ii 的平方 # (20) (latus quadratum ) , ic 比 id ， 以及 Ae 比 

fa / 如同直线 M 和 W 的和比三条直线之和，其第一条直线为 法，其 
余两条直线为矩形^和 o /6 的平方 根:则 c ， d ， e 为切点。 因为， 
由《圆锥截线》，正方形 Ac 比矩形 o / ii ，正方形 ic 比正方形 W ， 正方 
形 ke 比正方形 M ， 和正方形 e / 比矩形 o / fe 按照相同 的比; 且所以 
he 比 — 的平方根， ic 比 id ， ke 比从和 eZ 比⑽的平方根按照那 
个比的平方根，且由复合，按照所有的前项 hi 和 kl 比所有的后 
项，即矩形以6的平方根，直线法和矩形 a /6 的平方根，这一给定 
的比。所以由那个给定的比，在新图形中得到切点 c ， d ， e 。 通过 
上一引理中的逆运算把这些点变换到原图形中，于是（由问题 
XIV )画出轨道。此即所作。此外，一如点 a , 6位于点之间或 
之外，点 c , d ， e 应取在点之间或者之外。如果点 a ，6 之 
一落在点 / i ，/ 之间，且另一个在它们之外，问题是不可能的。 
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命题 XXVI 问题 XVIII 


画出一条轨道，它经过一个给定的点，并与四条位置给定的直线相 
切 0 


由切线中任意两条的公共的相交部分到其余两条的公共的相 
交部分引一条无穷直线，且同样用作原纵半径，此图形被变换为 
(由引理 XXII )—新图形，且两两交于原纵半径的切线，现在成为 
平行的。令那些[切线; Ui 和 w , 法和 w 连接成平行四边形办淑。 
且 P 是在这个新图形中的点，它对应于原图形中的给定的点。过 
图形的中心0引 P ?， 且使❼等于办,则 9 为在此新图形中圆锥 
截线应经过的另一点。由引理 xxn ， 这个点经逆运算被变换到原 
图中，且在那里有两个点,过它们画出轨道。而且，过同样的点，由 
问题 XVII 可画出那条轨道。此即所作。 
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如果两条位置被给定的直线也:, BZ ) 终止于给定的点 4 和忍，且给 
定彼此之比，直线 CZ )， 它连结不定点 C ， D ， 在 A ： 按照给定的比被 
截：我说点 A ： 位于位置被给定的直线上。 


因为，设直线此，肋交于£，在抓上取 SG 比 M 如 同册比 
AC,K FD 总等于给定的再由作图，比 GD ， 亦即比奸，如 
同 AC 比 BD ， 且因此按照给定的比，所以三角形 EFC 的种类被给 
定。 CF 被截于 L ， 使得 CL 比 CF 按照 CA ： 比 CZ ) 之比; 且由于那个 
给定的比,三角形 JFFL 的种类亦被 给定； 因此点 i 位于位置被给 
定的直线现上。连结认，则三角形 CLR ：， CFD 相似，又由于 FZ > 
给定且认比 FD 为给定的比， M 被给定。[在上]取与 江相 
等的£：仏则总为平行四边形。所以点 欠位于 那个平行四边92 
形的位置给定的边 I 上。此即所证。 



系理因图形 EFLC 的种类被给定，三条直线狀，從 和沉， 
亦即 CD ，/沉和 £ C 具有给定的彼此之比。 

引理 XXIV 

如果三条直线与任意圆锥截线相切，其中的两条平行且位置被给 
定； 我说截线的平行于两切线的半直径，是位于切点和第三条切线 
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之间的线段的比例中项。 


令两平行线 GB 切圆锥截线 ADS 于4和扪第三条直线 
EF 切圆锥截线于/，并交前面的切线于 F 和 G ; 又，图形的半直径 
CD 平行于切线 :我说 ，狀， CZ ) ， fiC 成连比。 




因为，如果共轭直径仙， DM 交切线 FG 于 E 和//,且相互截 
于 C ， 再补足平行四边形沉 CL ; 由圆锥截线的性质，沉比 C 4 如同 
CA 比 CL ， 在此情况下由分比 ， £C - C 4 比 C 4 - ( X ，或者£4比 
从，又由合比，以比 M + AL 或者從，如同比£<：+ C 4 或者 
仰; 且因此，由于三角形 EAF ， MJ ， ECH ， EBG 相似， AF 比 L / 如同 
93 CH 比 BG 。 同样由圆锥截线的性质， w 或者 CK 比 CD 如同 CD 比 
c // ， 由并比 ( exaequop ertuA a t e ) : 狀比 CZ ) 如同 CD 比抓。此即所 

证。 

系理 1因此，如果两条切线与平行的切线 
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交于 F 和6，/>和（>，且相互截于0;则由并比， 4 F 比即 如同 /IP 
比 BC ， 又由分比[该比]如同仲比印，因此如同 W 比 0 G 。 

系理2因此过点/ > 和6，厂和(？引两条直线戶6，/^，它们在 
穿过图形中心和切点的直线 4 CS 上相遇。 

引理 XXV 

+ 

如果平行四边形的四条无限延长的边与任意圆锥截线相切，并被 
第五条任意切线 所截； 所取任意两邻边的截段终止于平行四边形 
的对 角：我 说任一截段比那条边，从它截段被截下，如同其邻边的 
切点和第三边之间的部分比另一截段。 



设平行四边形 MUK 的四条边 ML ， IK ， KL ， M 切 圆锥截线于 
A 9 B 9 C 9 D , 并且第五条切线截这些边于 F ， (? ，和 E ;此外，取边 
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94 财/和耵的截段淑，即，或者取边紅， ML 的截段紐， MF ; 我说 
M £ 比 M / 如同抓比/&?;且纽比紅如同观比 MF 。 因为由上 
—引理的系理 1， ME 比£/如同 4 M 或者肷比即，再由合比，娜 
比 M / 如同服比即。 此即 所证。同样，紐比 /ft 如同狀或者 
观比 4F ， 再由分比，紐比虹如同 4M 比 MF 。 此即 所证。 

系理1因此，如果平行四边形 IKIM 被给定，它围绕一条给 
定的圆锥截线画出，则矩形被给定，等于它的矩形 itf/x 
MF 亦被给定。那些矩形相等是因为三角形 KQH ， MFE 相似。 


F M A I 



系理 2且如果引第六条切线叫交切线灯，組于9和 M 矩 
形切 xM £ 等于矩形化 x Afe ; 且切 比施 如同~ 比娜 ，再由 
分比，如同 ㊈ 比心。 

系理3 因此，如果连结并平分⑫，并经分点引一条直 
线，这条直线经过圆锥截线的中心。因为， 由于❼比及如 同印 
比 Me ，同一直线 经过所 有直线玢， e <? ，狐的中点（由引理 XXIII ), 
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且直线的中点是截线的中心。 

命题 XXVII 问题 XIX 

画出一条轨道，它与五条位置给定的直线相切。 


设4^，及7，^0)，/7疋，£：4为五条位置被给定的切线。由 
任意四条切线所含的四边形 ABFE 的对角线 AF ， 平分于 M 和 
/ V ，则（由引理 XXV 系理 3) 经过平分点所作的直线_经过轨道 
的中心。再者，其他任意四条切线所含的四边形 BGDF 的对角线 
(据我如此说)说)， Gf 平分于 P 和:则过平分点所引的直线叩 
经过轨道的中心。所以中心在平分线的交点被给定。设那个点为 
0。平行于任意切线 SC 在这样的距离引[直线]虹，使得0位于 



95 


126 自然哲学的数学原理 

平行线的中间，则所作的虹与要画的轨道相切。这条切线截其 
他任意两[切线]于 l 和尺。过这些不平行的切线 a ， 
FK 与平行的切线 Cf ，紅的交点 C 和 A ：， F 和 L 引交 于尺， 
并引直线 Oi ?， 再延长它与平行的切线 CF ，/ i 在切点处相截。这 
由引理 XXIV 的系理2是显然的。由同样的方法容易找到其他切 
点，且在此时由问题 XIV 的作法画出轨道。 此即所作。 

解 释 

无论轨道的中心或者其渐近线已给定的问题，已包括在以上 
的命题中。因为与中心一同给定的点和切线，其他同样数目的点 
及同样数目的切线在离开中心等距的另一侧被给定。但是渐近线 
被视为切线，且其无穷远距离的终点(如果可以这样说的话)为切 
点。想象任意切线的切点远去至无穷，则切线转变为渐近线，由此 
以上问题的作图法转变为当渐近线给定时问题的作图法。 



画出轨道之后，由这里的方法容易找到其轴和焦点。在引理 




XXI 的作图和图形中,使动角 PBN，PCN 的股 BP ， CP ， 它们的交点 
画出轨道，彼此平行，并在那个图形中围绕它们的极 B 和 C 转动 
而保持[平行的]位置。其间那些角的其他的股 c / v , s / v 的交点尺 
或者&，画出圆 BC / K 。 设这个圆的中心为0。由这个中心往尺子 
m / v ， 在画出轨道期间，它由那些其他的股 av ， fi / v 所交出，落下垂 
线0丑交圆于 A ： 和 L 。 且当其他的股 C / C ， S / i ： 交于那个点时，它 
距尺子较近，初始的股 CP ， SP 平行于长轴，并且垂直于 短轴; 且 
如果同样的股交于较远的点 L 时，得到相反的结果。因此，如果 
轨道的中心被给定，其轴将被给定。这些被给定之后，立得焦点。 

但是轴的平方的彼此之比如同比 Lff ， 且由此，经过给定 
的四个点，易于画出种类被给定的轨道。因为，如果给定的点中的 
两个点构成极 C ， S ， 第三点给定动角 PCX , PSA ： [的大 小]; 由这些 
给定的能画出圆 SG /〔 C 。 然后，由于轨道的种类给定， CW 比0尺， 

且因此⑽自身被给定。以0为中心且0丑为间隔画另一个圆，97 
直线，它与这个圆相切，且当初始的股交于给定的第四点 
时，经过股 C /(， M 的交点，是轨道能被画出的那条尺子 MV 。 因 
此，种类给定的不规则四边形(如果排除某些不可能的情形)可内 
接于任意给定的圆锥截线。 

也有其他一些引理，给定点和切线，能用于画出种类给定的轨 
道。其类型如，如果过位置给定的任意点引直线，与给定的圆锥截 
线交截于两点，且两个交点间被平分，平分点位于另一条圆锥截 
线，其种类与前者相同，且具有与前者的轴平行的轴。然而我急于 
[转到]更有用的内容。 
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引理 XXVI 

一个三角形的种类和大小已绐定，使它的三个角放置在数目相同 
的位置给定的直线上，它们不全平行，一个角对一条直线。 

三条无穷直线 AB ， AC，BC 的位置被给定，且三角形 DEF 需 
如此放置，它的角 /) 与线角 £* 与线 4 C ， 且角 F 与线 5 C 接触。 
在和研之上画三个圆弓形 DRE ， DGF，EMF ，能做出分别 
与角 BAC ， ABC ， ACB 相等的角。 但是这些弓形画在直线 M ， Z > F ， 
£7^的那些方向，使字母 DRED 与字母 S 4 CS ， 字母 DGFD 与字母 
ABCA 字母，字母 EMFE 与字母也：&4转回的顺序 相同； 然后补足 
这些弓形为完整的圆。设前两个圆相互截于 G , 且它们的中心为 
尸和 0。连结 GP ^ PQsM Ga 比狀如同 CP 比《?，且以 G 为中 
心，间隔&画圆,它截第一个圆 DGE 于 a 。 既连结截第二个 
圆 J 9 FG 于 fc ， 又连结截第三个圆 SMF 于 c 。 现在可以做出与图 
形相似且相等的图形 4 SGie /。 这做出之后，问题被完成。 

引 Fc 交于〜并连结 aG ， bG ， QG ， QD ， PD 0 由作图，角 
£ aD 等于角 C 4 B ， 且角 acf 等于角 4 CB , 因此三角形 anc 与三角形 

4 

ABC 相等。所以角咖或者角 FnD 等于角 4 BC ， 因此等于角 F 6 D ； 
且所以点/ I 落在点6上。此外，角，它是圆心角 CP £> 的一 
半，等于圆周角再者，角印 P ， 它是圆心角_的一半，等 
于圆周角 GM ) 对两个直角的补，且因此等于 Gfea ; 因此三角形 
GPQ ， Ga 6 相似； 又 Ga 比 a 6 如同 GP 比;亦即（由作图）如同 Ca 
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过它们相似，它们亦相等。因此，三角形 Z )£ F 的角/)，£，尸分别 
接触三角形的边， oc ，&，能完成与图形 abcDEF 相似且相等 
的图形 ASGfe /， 且其完成使问题得以解决。此即所作。 

系理因此可引一条直线，它被三条位置给定的直线截出长 
度给定的部分。想象三角形 DEF ， 点、 D 靠近边 £ F ， 且使边£>£， 
DF 位于一直线上，[三角形]化成一直线，其给定的部分 DE 位于 
位置给定的直线之间，且其给定部分位于位置给定的 
直线， SC 之间; 应用前面的作法于此种情况，问题得解。 

命题 XXVIII 问题 XX 

画出一条给定种类和大小的轨道，其给定部分位于三条位置给定 
的直线之间。 

* 

设要画的一条轨道，它与曲线 Z ) 现相似 且相等，并被三条位 
置给定的直线 AB ，/ IC，SC 截出与这条曲线的给定的部分和 
研相似且相等的部分。 
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引直线 D £，£ F ， DF ， 且这个三角形 DEF 的角 D ， E ， F 放置在 
位置给定的那些直线上（由引理 XXVI )，然后围绕三角形画出的轨 
道与曲线尸相似且相等。此即所作。 


引理 XXVII 


画出一个给定种类的不规则四边形，其四个角位于四条位置给定 
的直线上，它们不都平行且不都汇聚于一点 ，一 个顶点位于一条直 


线上。 



设四条直线 ABC ， AD ， BD ， CE 的位置被给定;它们的第一条 
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直线截第二条于截第三条于 B ， 且截第三条于 C ; 画出不规则 


四边形居/»•，它与不规则四边形 FG /// 相似; 且它的角/等于给定 
的角与直线 AfiC 接触; 其余的角 g ， fc ， i ， 与其余给定的角 C , 


//，/相等，并分别与其余的直线仙 ，仙， C £ 接触。连结 Ftf 并在 


FG ， / W ， W 上画相同数目的圆弓形 FSC ， F 7 W ， fW ;其中第一个弓 
形 FSC 能作出等于角_的角，第二个 F 77/ 能作出等于角 CSD 
的角，且第三个 FW 能作出等于角的角。但是这些弓形应画 
在直线 FC ， Fi /， F / 的那些方向，使字母 FSCF 的环形顺序与 
BADB 的环形顺序相同，且使字母 FTHF 与字母 CBDC ， 字母 FVIF 
与字母 4 CE 4 转回的顺序相同。补足这些弓形为完整的圆，设 P 
为第一个圆 FSG 的中心，且为第二个圆 / T // 的中心。连结 P <? 
并向两个方向延长，又在其上取比 PQ 具有 BC 比之比的邱。 
但是舛 在点 p 的使字母 n 与字母4 B , C 顺序相同的方 
向上取得;又以 ft 为圆心，以间隔画第四个圆 / Wc 截第三个圆 
fVf 于 c 0 连结 Fc 截第一个圆于 a ，第二个圆于6。弓 I [直线] aC ， 
Wf ， C /, 则能作与 abcFGHl 图形相似的图形在这完成 

时，不规则四边形 / g 知就是所要求作的。 

因为，前两个圆 FSG ， F 77/ 相互截于尺 。连结 PK ， QK ， RK ， 

‘，6尺，也并延长 QP 至 U 圆周角是圆心角 
FPK ， FQK ， FRK 的一半，且因此等于那些角的一半 抓， WK ， 
LRK 。 所以图彬与图形 afecK 等角且相似，且所以以比 6 c 
如同/比讲，亦即，如同仙比 SC 。 此外，由作图，角 FaG ， FbH ， 
Fcl 等于兔 fAg ， fBh ， fCi Q 所以能完成与图形 abcFGHl 相似的图形 
ABCfghi 0 在这完成时，所作的不规则四边形/咖与不规则四边形 


FGHI 相似，且其角 f ， g ， h ， i 接触直线 ABC ， AD , BD ， CE 。 此即所 
作。 

系理因此，可引一条直线，它的部分按顺序位于四条位置给 
定的直线之间，相互之比为给定的比。增大角 FGff 和 GW ， 直至 
直线 FG ， GH ， HI 位于一条直线上，且由在这种情形问题的作法， 
引直线 / g 以，它的部分允，妨和以，位于给定位置的四条直线狀 
和仙，仙和 BZ ) ，仙和 C £ 之间，它们的相互之比如同直线 FG ， 
GH , ///，且相互之间保持相同的顺序。同样的结果如此更为便捷。 

延长至尺，且 BD 至 L ， 使得 BK 比仙如同开/比 G //， 又 
DL 比仙如同 G / 比 FG ; 再连结虹交直线 CE 于 i 。 延长 iL 至 M ， 
使得比 iL 如同 G // 比///，并引与 LB 平行，交直线仙于 
客 ，又# 截仙，即于 /，/ i 。 我说图已作出。 
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因 Mg 截肋于，且肋截直线紅于 S ， 又引平行于仙 
且交疋于 P ， 则 gM 比 ZA ( gi 比比 Zi , G / 比册，狀比册)和 
102 AP 比 BL 依照相同的比。 DL 在/?被截，使得 DL 比批按照那个 
相同的比，由于 gS 比 gA /，^ l 5 比; 4 P 和 /> S 比成 比例； 由错比， 
AS 比 BL 和 DS 比 Rt 如同 gS 比，由合分比 ( mixtim ) ， BJL - RL 比 
认-见如同必-仍比 gS - AS 。 亦即，浙比孤如同奶比知， 
且因此如同助 比於。 再由更比，洲比如如同份 I 比於 ，或开 
比 / g 。 但由作图直线 见以与 G 和在/7上同样的比截于 Z > 和 
/?:且因此朋比册如同紐比 FG 。 所以 Jh 比 / g 如同册比 FG 。 
由是 gi 比 W 如同 M 比《，亦即，如同 G / 比 W ， 显然直线 W ， 声被 

相似地截于 g 和 A ， G 和 tf 。 此即所作。 

在这个系理的作法中，引 LK 截 C £ 于 i 之后，延长迅至 [使 
得£1 /比及 如同 fW 比册，并引 V 平行于肪。如果以 i 为中心， 
间隔泔画圆截 BZ ) 于 I ，并延长辽至 F ， 使得 ir 等于 / F ， 再引 Yf 

平行于 BZ )， 则回到同样的解。 

先前雷 恩和沃利斯曾 想出这个问题的其他解法。 
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命题 XXIX 问题 XXI 


画出种类给定的一条轨道，它被四条位置给定的直线所截的部分 
的顺序、种类和比例给定。 


i ； 


设要画的一条轨道，它与曲线 FGW / 相似，且它的部分与那条 
J 线的部分 FC ， Gff ，/// 相似并成比例，位于位置给定的直线仙 



和 ADyAD 和 BD ， BD 和 CE 之间，第 一 部分位于第 一 '组直线之间， 
第二部分位于第二组之间，第三部分位于第三组之间。作直线 
FG ， GW ，丑/，，画出（由引理 XXVII )不规则四形/咖，它与不规则 
四边形 FG /// 相似，且它的角 /， g ， A，i 与那些位置给定的直线 
狀，/«)，：》0，(:£：接触，每个角按所说的顺序。然后围绕这个不规 
则四边形画出与曲线 FGff / 相似的轨道。 

解 释 

这个问题亦可如下作出。 连结阳 ，⑶， tf /， F /， 延长 GF 至 
V ，并连结册， / G ， 且使角 FGH , VFH 等于角 CAK , DAL 。 狀，从与 
直线扭)交于【和 I ，由此引 KM ， L / V ， 由其中的作角 MM 等 
于角 GW /， 且它比 AK ： 如同///比 Gff ; 又由 L / V 作角 /1 L / V 等于角 
FW ， 且它比丛如同///比册。向直线 AD , AK y AL 的那些方向引 
M ，腿，， L/V ， 使字母 CMMC ， ALK 4 ， ZML/VD 与字母 FGW/F 转回 104 




的顺序相同;再作 MTV 交直线于 i 。 使角 iEP 等于角 IGF ，又设 
比 K 如同 FG 比 C /; 再经 P 引 PQT ， 它与直线仙£所含的角 
尸俠等于角 F / C ， 又交直线仙于/，再连结声。在直线（^，所的 
那些方向引/呢和叩，使字母 PeiP 和 PEQP 与宇母 FGHIF 有相同 

的环形顺序，且如果在直线#上以相同的字母顺序作与不规则四 
边形 FGHI 相似的不规则四边形，又外接轨道的种类给定，问 
题得解。 

论求轨道到此为止。尚余下确定在已找到的轨道上物体的 
运动。 

第 VI 部分论在给定的轨道上求运动 

命题 XXX 问题 XXII 

一个物体在一条给定的抛物线轨道上运动，在指定的时间求位置。 
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设 S 为拋物线的焦点且/ I 为其主顶点，又4必 x M 等于要割 
下的拋物线面积它或者当物体离开顶点后，或者在它靠近顶 
点之前由半径 SP 画出。由于自身与时间成比例，可知割下的那 
个面积的量。 / IS 平分于 C ， 并竖立等于 3 M 的垂线 C //， 则以孖为 
中心，间隔画圆截拋物线于所求的位置 Pd 因为，往轴上落下 
垂线尸0并引[直线] PH ， 则 AG q + GHg ( = HP q = AO - + 

P 0 — GH : qu £ U i t ) = AOg + POg — 2 GAO - 2 GH x PO + AGq + GHq 。 由 
此 2 GH x P 0( = AO q + PO q - 2 GA 0) = A 0 9 + -| 把叫写作 

AO 又所有的项除以 3 P 0 并乘以 2 AS ， 则音 Gff x AS ( = + 

APxPO + + AS xPO = A0 ~ t 3AS x PO = 4A0 ~ 3S - x PO = 面积 

2 o o 

APO - SPO ) = 面积 APS。U GH 等于 3 M ， 因此音 GH x AS 等于 

4 ASxM 。 所以割下的面积 APS 等于要割下的面积 44 SxM 。 此 

即所证。 

系理 1因此 Gff 比 AS ， 如同时间，在此期间物体画出弧狀， 
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比一段时间，在此期间物体画出顶点4和在轴上由焦点 S 竖立的 
垂线之间的弧。 

系理2且如果圆持续通过运动的物体/>，点 H 的速度 
比物体在顶点4所具有的速度如同3比8;且因此直线比一条 
直线，物体以它在顶点4的速度由自己从>4到 P 的运动时间能画 
出它，也按照同样的比。 

系理3因此，反过来，能求时间，在此期间物体画出任意指 
定的弧 AP 。 连结 AP ， 并在它的中点竖立一条垂线，交直线 GH 

于孖。 


引理 xxvni 

不存在卵形，它的被任意直线割下的面积能一般地由项数和维数 
( dimensio 〉 有限的方程加以确定 


设在卵形内任意给定一点，围绕此作为极的点一条直线以均 
勻的运动持续旋转，且在此期间，在那条直线上一个动点离开极， 
它总以一个速度前进，速度如同那条直线在卵形内[的长度]的平 
方。那个点的这一运动画出旋转数无穷的螺线。现在，如果卵形 
由那条直线割下的部分能由有限方程找到，由同样的方程点到极 
的距离亦被找到，距离与这个面积成比例，且因此螺线的所有点能 
由有限方程找到 :所以 任意位置给定的直线与螺线的交点亦能由 
有限方程找到^但任一无穷延长的直线截螺线于数目无穷的点， 
且方程，由它两[曲 ] 线的某个相交部分被发现，其同样数目的所有 
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根显示了所有的相交部分，因此升至与交点一样多的维数。因为 
两个圆相互截于两点，除非用一个二维的方程不能找到一个交点， 
通过它另一相交部分亦被找到。因为两个圆锥截线可能有四个相 
交部分，一般地不可能找不到其中一个相交部分，除非通过四维的 
一个方程，由它所有的相交部分一起被找到。因为如果那些相交 
部分分别地被找到，因为所有的定律和条件是相同的，计算在每一 


种情形是相同的，且所以结论总是相同的，因此它必须同时包括且 
无差别地显示所有的相交部分。由是圆锥截线和三次曲线的相交 


部分，它可能有六个相交部分，由一个六维方程同时得出，且两条 
三次曲线的相交部分，它能可有九个相交部分，由一个九维方程同 
时得出。如果这不必然发生，则我们可以把所有的立体问题约化 


为平面问题，以及高于立体的问题约化为立体问题。但这里我所 
说的曲线是在次数上是不可约的。因为，如果方程，由它曲线被定 iO ? 
义,能约化成一个较低的次数，则曲线不是单一的，而是由两条，或 
者更多条曲线的复合，它的相交部分能由不同的计算分别找到。 

按照同样的方式，直线与圆锥截线的两个相交部分总由一个二维 
的方程得出，直线与此不可约的三次曲线的三个相交部分由一个 


三维的方程得出，直线与不可约的四次曲线的四个相交部分由一 


个四维的方程得出，且如此以至无穷。所以直线和螺线有无数相 
交部分，由于这条曲线是单纯的且不能约化为多条曲线，这要求方 
程的维的数目和根的数目无穷，由它所有的交点能同时被显示。 
因为它们所有的定律和计算是相同的。因为如果自极向那条交线 
落下一条垂线，且那条垂线与交线同时围绕极旋转，螺线的相交部 
分相互变换，第一个或者最近的交点，经过一周旋转后成为第二 
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个,经过两周旋转后成为第三个，且如此 下去; 在此期间方程没有 
被变化，但那些量的大小的变化除外，由它们交线的位置被确定。 
所以，由于那些量在每一次旋转后返回到它们的初始的大小，方程 
返回到初始的形式，且因此一个且同一个方程显示所有的相交部 
分，且所以它有数目无穷的根，且由方程它们能都被显示。所以， 
一般地，直线和螺线的相交部分不能通过有限的方程求出，且因此 
不存在卵形，它被任意的直线割下的面积一般地能由这样的方程 
显 7 K 。 

由同样的论证，如果极和点的间隔，螺旋线由点画出，被取作 
与割下的卵形的周线成比例，能证明周线的长度一般地不能通过 
一 个有限的方程显示。但这里所论及的卵形不是被延伸至无穷的 
共轭图形相切的图形。 

系理 

因此，椭圆的面积，它由从焦点向运动的物体所引的半径画 
出，不能由所给定的时间通过有限的方程得出；且因此，也不能 
由画出几何上有理的曲线确定。我所说的几何上有理的曲线是所 
10 S 有这样的曲线，它们的所有点由长度的方程定义，亦即，能通过 
复杂的长度之比确定；且其余的曲线（如螺线，割圆曲线，次摆 
线)我称之为几何上无理的。由于长度如同或者不如同整数之比 
(按照《几何原本》的第十卷)是算术上有理的或者无理的。所以我 
通过一 条几何上无理的曲线割下与时间成比例的椭圆的面积如 
下。 
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命题 XXXI 问题 XXIII 

■ 

W 

一个物体在一条给定的椭圆轨道上运动，对指定的时间求位置。 

设椭圆 AP 5 的主顶点为岛焦点为 S ， 且0为中心，又设 P 为 
要发现的物体的位置。延长似至 G ， 使得 0 G 比04如同比 
0 S o 竖立垂线 Gtf ， 且以中心0和间隔 0 G 画一圆 GEF , 它在作为 
底的尺子 G // 上方，轮子 GEF 围绕自身的轴滚动前进，且在此期 
间它的点4画出次摆线 AL /。 既成之后，取 GK ， 按照它比轮子的 
周长 G £ FC ， 如同一段时间，在此期间自 >4前进的物体画出弧 AP ， 
比物体在椭圆上运行一周的时间之比。竖立垂线虹交次摆线于 
I ，又引 ZP 平行于交椭圆于需求的物体的位置 P 。 



因为以中心0，间隔04画半圆火《，且弧处交 LP , 如果需 
要则延长之，于又连结邓，即。 设⑻ 交弧现 G 于 F ， 且向同 
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一条 0(? 上落下垂线 Sft 。 面积 APS 如同面积4吸，亦即，如同扇 
形和三角形 0<? S 之间的差，或者如同矩形士 0(? x 叫和士 

OQxSR 之间的差，这就是，由于+即被给定，如同弧>!<?和直线 

紐之间的差，且因此（由于给定的比 & R 比弧的正弦， 0 S 比 
04,04比 0 G ， 邮比 GF 是相同的，且由分比，邮_邠比 CF - 弧 
AQ 的正弦[亦是相同的 ]) 如同弧 GF 和弧处的正弦之间的差 
GK 0 此即所证。 

解 释 

但是，由于这一曲线难于画出，应用逼近的方法求解较好 。一 
方面发现某个角，它比 57. 29573度的一个角，此角对着等于半 
径的一条弧，如同焦点之间的距离紐比椭圆的直径 AF ; 另一方 
面亦发现某一长度 L ， 它比半径按照同一个比的反比。一旦这些 
被发现，问题可由如下的分析解决。由任意的作图，或者由甚至是 
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猜测，得知物体的位置 P ， 它非常靠近物体的真实位置 p 。 然后， 
向椭圆的轴上落下纵标线《?，由椭圆的直径的比，外接的圆 >4仲 
的纵标线邱被给定,它是以40为半径的角奶0的正弦，并截椭 
圆于尸。由质朴的数值计算近似地发现那个角就足够了。与时间 
成比例的角亦被知道，亦即，它比四个直角，如同一段时间，在此期 
间物体画出弧却，比物体在椭圆上运行一周的时间。设那个角为110 
No 既取一个角/>，它比角 B 如同角 40(? 的正弦比 半径; 又取一 
个角 £* ，它比角 /V - A 0 Q + D 如同长度 i 比同一长度 i 减小角 
A 0 Q 的余弦，当那个角小于直 角时; 但当它大于直角时，增加那个 
角的余弦。其次取一个角 F ， 它比角5,如同角也五的正弦 
比半径，又取一角 G 比角 AT - 也％ - F 如同长度 i 比同一长 
度减小角 A 0 Q + E 的余弦，当那个角小于直角时;但当它大于直角 
时,增加那个角的余弦。再次取一个角 W 比角 S ， 如同角 AOQ^E 
+ C 的正弦比 半径; 又取角/比角 - C + 丑，如同长 
度 L 比同一长度减小角 40(? + E + C 的余弦，当那个角小于直角 
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时;但当它大于直角时，加上那个角的余弦。且如此进行以至无 
穷。最终取角也等于角 + 再由它的余弦 

Or 和纵标线 pr ， 它比其正弦 gr 如同椭圆的短轴比长轴，得到物体 
的修正过的位置/>。如果角 yv -4 ⑻ + z > 为负的，在各处的£的 
“ + ”号必须变为“”，且“-”号变为“ + ”。当角 at - 40(?- 茗 + 
F ， 和 N - AOQ - £ C + 得出为负时，角 G 和 J 的符号应作同 
样的理解。但无穷级数 A 0<? + £ + G + /+…收敛得如此迅速，以 
致很少需要进行到超过第二项£。且计算基于这一定理：面积 
APS 如同弧 >4(? 和自焦点 S 点到半径 0(? 上落下的垂线之间的差。 



且由没有什么不同的计算，双曲线的问题被解决。设它的中 
心为0,顶点为弋焦点为 S 且渐近线为0尺。设被割下的面积的 
量已知，它与时间成比例。设它为 A ， 且猜测直线 SP 的位置，它 
割下的面积 W 接近真实的面积。连结胪，且自4和尸向渐近 
线 [0 K ] 弓 I 札视平行于另一条渐近线，且由对数表，面积 
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被给定，它等于面积 0 P /4, 从三角形 OPS 中减去它，剩下割下的面 
积 / IPS 。 应割下的面积 A 和割下的面积 APS 的差的二倍 2> LPS - 
2 A 或者 2 A - 2 APS 除以直线训，它自焦点 S 垂直于切线 7 P ，得到 
弦 PQ 的长度。在4和 P 之间内接那条弦叩，如果割下的面积 
APS 大于应割下的面积 A ， 否则朝向点 P 的相反方 向:点 Q 为物 
体的更精确的位置。又由持续的重复计算，愈来愈精确的位置被 
发现。 


D 



且由这些计算，我们得到此问题的一个一般的分析解法。但 
是如下的特别的计算更适合天文学的目的。设 ao , ob ， od 为椭 

圆的半轴，且 L 为其通径，又 D 为短半轴 0 Z ) 和通径之半 + L 之间 

的差;寻找一个角 Y ， 其正弦比半径如同那个差 D 和轴的半和 
+ QD 之下的矩形比长轴 AB 的正方形，又寻找一个角 Z ， 其正弦比 
半径如同焦点间的距离紐和那个差 D 之下的矩形的二倍比半长 
轴^?的正方形的三倍。一旦这些角被发现;物体的位置也由此 
被确定。取一个角 T 与时间成比例，在那段时间弧被画出, 
或者等于(正如它被称为)平均的 运动; 和一个角 V ，平均运动的第 
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—差，比一个角 Y ， 第一最大差，如同二倍角 T 的正弦比 半径; 又一 
个角 X ，第二差，比一个角 Z ， 第二最大差，如同角 T 的正弦的立方 
比半径的立方。如果角 T 小于一个直角，取角5丑户，它等于平均 
的运动，等于角 T ， V ， X 的和 T + X + V ; 如果角 T 大于一个直角小 
于两个直角，取角 BHP 等干魚 T ， V ， X 的差 T + X - V ;且如果 //P 
交椭圆于 P ， 作 SP 割下与时间近似地成比例的面积。这一实践似 
乎足够便捷，因为对非常小的角 V 和 X ，按照秒，如果令人满意的 
话，求到两，三个数字就足够了。这一实践对于行星的理论看起来 
也足够精确。因为甚至在火星自己的轨道上，它的最大的中心差 
是十度，误差很少超过一秒。但当等于平均运动的角 S / 护发现之 
后，真实运动的角 SSP 和距离 SP 易于由习知的方法求得。 

到目前为止论及在曲线上物体的运动。但是，会发生运动的 
物体在直线上下降或者上升，且现在我转而阐明属于此类的运动。 
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第 VII 部分论物体的直线上升和下降 


命题 XXXII 问题 XXIV 


假设向心力与位置离中心的距离的平方成反比，确定空间，它由 


线下落的一个物体在给定的时间画出。 


情形1如果物体不竖直下落，此物体(由命题 XHI 系理 1) 画 

出其焦点与力的中心重合的圆锥截线。设那条圆锥截线为 
ARPB ， 其焦叙为 S 。 首先，如果图形为一个椭圆，•在它的长轴 M m 
上画半圆 /历， 又直线 DPC 经过下落物体垂直于轴;再作 DS ， PS ， 
面积 ASD 与面积 4 SP 成比例，且因此亦与时间成比例。保持轴 


持续减小椭圆的宽度，则面积 
总保持与时间成比例。那个宽度被减小 
以至无穷:现在轨道 APS 与轴且焦 
点 S 与轴的端点 B 重合，物体在直线 
上下落，面积 ABD 变得与时间成比例。 
且因此空间被给定，物体由位置4 
竖直下落，在给定的时间画出这一空间， 
只要面积 ABD 取得与时间成比例，且由 
点£>往直线灿上落下垂线 DC 。 此即 

所求。 
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情形2如果那个图形 RPB 为 
双曲线，对同样的主直径画直 

角双曲线 ( hyperbola rectangula ) 

且因为面积 CSP ， CBfP , SPfB 
比面积 CSD ， CBED ， SDEB ，一个对 
一个，按照高度 CP ， CD 的给定的 
比; 又面积 SPfB 与时间成比例，在 
此期间物体 P 的运动经过弧 0 B ; 
面积 SDEB 亦与同样的时间成比 
例。减小双曲线 RPB 的通径以至 
无穷并保持横截径，则弧与直 
线 CB ， 且焦点 S 与预点 fi ， 以及直 
线 SD 与直线重合。因此，面积 
BDEB 与时间成比例，在此期间物 
体 C 竖直下落画出直线 C 5。 此即 
所求。 

情形3由类似的论证，如果 
图形为一条拋物线，且由同样 


的主顶点忍画出另一条拋 物线從 》，它在前一拋物线，即物体 P 
在其周线上运动的拋物线的通径减小并缩为零，曲线变为直线 
CS 期间，总它保持给定;拋物弓形 BDEB 与时间成比例，在此期 


间那个物体或者 C 落向中心 S 或者 S 。 此即所求。 
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命题 XXXIII 定理 IX in 

假设[以上的结果]今已求得，我说下落物体在任意位置 C 的速度 
比物体画出中心为 B ， 间隔为 BC 的圆的速度，按照 4 C ， 物体离圆 

或者直角双曲线的那边的顶点4的距离，比图形的主半直径 
的二分之一次比 D 


设两个图形紐的公共直径狀被平分于0;并引直线 
押，它切图形沿仿于 P， 又截那条公共直径仙(必要时延长之)于 
7\sy 与这条切线， 又及？ 与这条直径垂直，图形 RPB 的通径假设 
为 L。 由命题XVI的系理9,显然，物体在围绕中心 S 的曲线 /JPS 
上任意位置/^的运动速度比物体围绕同一中心，画出间隔为外 H5 


的圆的速度按照矩形 ^Lx 以比 SF 的正方形的二分之一次比。 

2CP x v40 

但由 《圆维截线》， 比 C/~ 如同 MO 比 L, 且因此 —等 


于 L。 所以那些速度彼此之比按照 


CP a x AO xSP 
ACB 


比 SY〆 的二分 


之一次比。再者，由 《圆锥截线》 ，仞 比如如同恥比7»，由合比 
或者分比，如同 CB 比 B7 1 。 或者由分比，或者由合比 ，执) -或者+ 
co 比恥 如同 cr 比 sr， 亦即，此比 u 如同 cp 比即;且因此 


CP 0 x AO x SP 
ACB 


BQ 0 x AC 父 SP 

aqxBC 0 


现在图形 RPB 的宽度 CP 被 


减小以至无穷，使点 P 与点 C， 点 S 与点 B， 且直线 SP 与直线 SC， 
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直线 sr 与直线 重合; 现在物体在直线 cs 上竖直下落的速度 

比物体画出中心为 S ， 间隔为 BC 的圆的速度，按照 
比 S 。 的二分之一次比，这就是（忽略等量之比 比 BC 和 

比 sr 9 ) 按照 4 C 比奶或者士狀的二分之一次比。此即所证。 

系理1点 s 与 s 重合时， rc 比 7 S 变成如同 4 C 比奶。 

系理2 —个物体在离中心的距离给定的任意圆上运行，当 
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它自身的运动转化为向上的运动时，将上升到两倍于它自己离中 
心的距离。 


命题 XXXIV 定理 X 


如果图形 BED 为抛物线，我说下落物体在任意位置 c 的速度等 
于一个速度，由它一个物体 
能均匀地画出中心为 B ， 间 


隔为 BC 之半的圆 


O 


因为围绕中心 S 画出 
一条拋物线 RPB 的一个物 
体在任意位置 P 的速度（由 
命题 XVI 系理 7) 等于物体 S 
围绕同一中心以间隔 
之半均勻地画出圆的速度。 
拋物线的宽度 CP 被减小 
以至无穷，使得拋物线弧 
PfB 与直线 CS , 中心 S 与 e 
顶点 fi ， 以及隔 s /> 与间隔 
BC 重合，则命题是显然的。 
此即所证。 
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命题 XXXV 定理 XI 

* 

对同样的假设，我说图形 Z )£ S 的面积，它由不定的半径 SD 画出， 
等于一个面积，它能由一个物体围绕中心在半径等于图形 DES 
的通径之半的轨道上均匀地运行，在相同的时间画出。 


因为设想一个物体 C 在下落中在极短的时间段画出短线 Cc ， 
且在此期间另一个物体火围绕中心 S 运行，在圆0沿上均匀地画 
出弧敁。竖立垂线 CD 9 cd 交图形 DES 于连结 SD ， Sd ， 
s / c ， sit ， 并引況交 轴必于 7 1 ，又向它 [ zw ] 落下垂线 sy 

情形1现在如果图形 DES 为圆或直角双曲线，它的横截直 
径⑵ \transversa diameter) AS 被平分于 0, 则 SO 为通径之半，又因 
为 rC 比 7 D 如同 Cc 比況，且 7 Y ) 比 7 S 如同 CZ > 比 sy ， 由错比 ，: TC 


0 


比 7S 如同 a?xCc 比幻 / x/w。 但是（由命题 xxxiii 系理 i)rc 
比75如同 4C 比40,如果依点 />，d 会合时线段所取的最终比计 
算。所以 4 C 比 奶或者 SA ： 如同 CZ ) xCc ： 比 SyxDrf 。 再者，下落 
物体在 C 的速度比物体以间隔 SC 围绕中心 S 画出一个圆的速 
度，按照 4 C 比40或者 SK 的二分之一次比（由命题 XXXIII )。且 
这个速度比物体画出圆0松的速度按照 S/C 比 SC 的二分之一次 
比（由命题 IV 系理6)，再由错比，第一个速度比最后一个速度，这 
就是，短线 C 5 比弧沿,按照 4 C 比 SC 的二分之一次比，亦即按照 
w 此比 CD 之比。所以 CZ ) x Cc 等干 AC x M ， 且因此 4 C 比邠如 



第一卷第 vn 部分 


153 



同 4 Cx/a 比 srx 況，由是 SKxKk 等于 SFx Dd ， 则 +SKx Kk 

等于士讣 x Dd ，亦即，面积极等于面积 SZW 。所以在生成两小 

块面积的小部分 ASA 和 SiM 的每一时间的小部分，如果它们的大 
小减小且数目增加以至无穷，得到等量之比，且所以（由引理 IV 系 

理)同时生成的总面积总相等。此即所证。 

情形 2 但是，如果图形为拋物线，如同上面发现 CZ ? x 

Cc 比 SFx £ W 如同 rc 比 75, 这就是，如同 2 比1，且因此 jc/)x 
&等于士 syxzw 。 但下落物体在 c 的速度等于一个速度，（由 

命题 XXXIV )以它[物体]能均勻地画出间隔为的一个圆。且 
这个速度比一个速度，以它[物体]能画出半径为双的一个圆，这 
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118 就是，线段 c c 比弧敁（由命题 IV 系理 6) 按照邠比^ "SC 的，亦 

即，按照 s 尺比 + C /) 的二分之一次比。所以等于 

x a ， 且因此等于 f sfx zm ， 这就是，面积 / csfc 等于面积 s / w ， 如 
同上面。此即所证。 

命题 XXXVI 问题 XXV 

一个物体从一给定的位置4下落，确定它下降的时间。 

在直径 /1 S 上画半圆[必是]物体开始时离中心的距离， 
围绕中心 S 画与这个半圆相等的半圆 0/ H /。 从物体的任意位置 





C 竖立纵标线 CD 。 连结 SD , 且作扇形 OSK 等 
于面积 4 SD 。 显然由命题 XXXV ，在物体下落画 
出空间 4 C 的相同时间里，另一个物体围绕中心 
S 均匀地运转，能画出弧0/^此即所作。 


命题 XXXVII 问题 XXVI 



一个物体从一给定的位置向上或者向下抛掷， 
确 定它上升或者下降的时间。 


、'1 K 





设物体沿直线 GS 以任意速度从给定位置 G 离去。按照这个 
速度比物体能围绕中心 S ， 以给定的间隔 SC 在一个圆上均匀运 II 9 


行的速度的二次比，取 G 4 比士必。如果那个比是数2比1，点4 

无限遥远，在这种情况应画出顶点为轴为 SG ， 通径任意的拋物 
线。由命题 XXXIV 这是显然的。若不然那个比小于或者大于2 
比1，前一种情况应为画在 直径* S 4 之上的一个圆，后一种情况为 
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画在直径&4之上的直角双曲线。这由命题 xxxra 是显然的。然 
后以 S 为中心，以等于通径之半的间隔画圆服尺，并在物体下落 
或者上升的位置 G ， 及另一个任意位置 C ， 竖立垂线 G 1. CD 交圆 
锥截线或者圆于/及 Z )。 再连结 S /， S »， 使扇形 // SLi/Sfc [分别] 
等于弓形 S £/ S ， S £ aS , 则由命题 XXXV ，在物体 C 画出空间 GC 的 
相同时间内，物体 A ： 能画出弧极。此即所作。 

命题 XXXVIII 定理 XII 

假设向心力与位置离中心的高度或者距离成比例，我说[物体]下 
落的时间，速度，以及画出的空间分别与弧，及弧的正弦和正矢成 
比例。 



设物体由任意位置4沿直线45 
下落; 且以力的中心 S ， 间隔必画四 
分之一圆沿:，且为任意弧也？的 
正弦; 则物体4下落,在时间 AZ > 画 
出空间 /1 C ， 又在位置 c 获得速度 
CDo 


这由命题 X 所证明，模式正如命题 XXXII 由命题 XI 所证明。 
系理1因此时间是相等的，在此期间一个物体从位置4下 


落前进到中心 S ， 且另一环绕物体画出四分之一圆周的弧 ADEo 
系理2因此所有的时间是相等的，在此期间物体无论从任 
何位置下落直达中心5。因为所有环绕物体的循环时间（由命题 


IV 系理 3) 相等。 
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命题 XXXIX 问题 XXVII 

假设任意种类的向心力，并且许可曲线图形的求积 (24) ( quadmtu - 
ra ); 需求直线上升或者下降的物体在每个位置的速度，以及 时间， 
在此期间物体到达任意一个 位置； 并求逆问题。 



设物体£由任意位 
置 A 在直线 ADEC 上下 
落，又由它的位置 E 总 
竖立垂线 EC ， 与在那个 
位置与趋向中心 C 的向 
心力成 比例: SFC 为一条 
曲线，点 G 持续触及它。 
且在运动开始时与 
垂线 AB 重合，则物体在 
任意位置£；的速度如同 
一条直线，它能作成曲线 

形的面积 (25) ( quae potest 
aream cunrilineam ) ABGE 0 

此即所求。 

在上取直线 
五 M ， 它能作成与面积 
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ABG £ 成反比的面积， KLM 为一条曲线，点 M 持续触及它，且它的 
渐近线为>15的 延长; 则时间，在此期间下落物体画出直线如 
同曲线形的面积此即所求。 

因为在直线 M 上取给定长度的极短的线 M ：， 且当物体曾经 
在 Z ) 时，设 Z ) LF 是 直线瓜 / G 的 位置; 然后，如果向心力，使能作成 
面积 ABGE 的直线如同下落速 度:则 面积自身按照速度的二次比， 
亦即，如果在 Z ) 和£的速度被写作 V 和 V + I ，则面积 ABFD 如同 
VV ，且面积 ABGE 如同 VV + 2 VI + II ，由分比 （ divisim ) ,面积 DFGE 

如同 2 VI + II ， 且因此同^亦即，如果取初生成的量 

的最初比，则 长度训 如同量因此亦如同此量之半。但 

是时间，在此期间下落物体画岀短线 /)£ ，与那条短线成正比，且 
与速度 V 成反比，又，力与速度的增量 I 成正比且与时间成反比， 

且因此如果取初生成的量的最初比，如同这就是，如同长度 

DF 0 所以，与 /) F 或者孤成比例的一个力使物体的以一个速度 
下落，它如同能作成面积:的直线。此即所证。 

此外，由于时间，在此期间任意给定长度的短线被画出， 
与速度成反比，且因此反比于能作成面积 ABFD 的 直线; 又 M ， 且 
因此初生成的面积/?_，与同一直线成 反比： 时间如同面积 
Z)LM £， 且所有时间的和如同所有面积的和，这就是，（由引理 W 的 
系理)整个时间，在此期间直线^5：被画出，如同整个面积 ATVMEo 

此即所证。 

系理1如果设 P 为一个位置，物体应由此下落，在某一均匀 
的已知的向心力(如通常假设的重力）推动下它在位置及获得的 



速度等于一个速度，它能由另一物体在同一位置 D 获得，无论它 
由何种力下落，且在垂线 DF 上取 Di ?， 它比 DF 如同那个均勻的 
力比在位置 Z ) 的另一个力，再补足矩形尸0即，并割下面积 ABFD 
等 于它; 则4为另一物体下落的位置。因为补足矩形 fi /观， 由于 

面积狀 FZ > 比面积 Z > FG £ 如同 W 比 2 VI ， 且因此如同 + V 比 I ，亦 

即，如同整个速度的一半比物体由不等的力下落时速度的增量;并 
且类似地，面积 PQRD 比面积 DftS £： 如同整个速度的一半比物体 
由均勻的力下落时速度的 增量; 且那些增量(由于在相等的时间生 
成)如同产生它们的力，亦即，如同纵标线 Z ) F ， Z «， 且因此如同初 
生成的面积 flFG £， Z ) ftS £： ; 由错比，总面积彼此如同 

整个速度的一半，由于速度相等，所以面积相等。 

系理2因此，如果任意一个物体由任意的位置 D 以给定的 I 22 

速度向上或者向下被抛射，且向心力的定律被给定，在其他任意一 
个位置 e 它的速度被发现 :竖立 纵标线 eg , 并取那个速度比在位 
置 D 的速度，如同直线，或者由它能作成矩形 PQBD 增加了曲线 
形的面积 DF 讲，如果位置 e 低于位置 Z ); 或者矩形 PQRD 减少了 
曲线形的面积如果位置 e 髙于位置 Z ); 比一条直线，由它只 
能作成矩形 PQRD 。 

系理3时间亦可由竖立与 + 或者 - 的平方根成 
反比的纵标线 em 得知，且取时间，在此期间物体画出直线说，比 
一段时间，在此期间另一物体由一均勻的力从 P 下落到达0，如 
同曲线形的面积/^比矩形 2 W ) xDL 。 因为时间，在此期间物 
体由均匀的力画出直线 PD ， 比一段时间，在此期间同一物体画出 
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直线尸£，按照 f © 比视 
的二分之一次比，亦即 
(短线 DE 刚刚生成）按 

照 PZ ) 比 W ) + 士 或 

者 2 PZJ 比 2 f © + 0五，则 
由分比，[物体画出直线 
PD 的时间]比一段时间， 

在此期间同一物体画出 
短线孤，如同 2 PD 比 

/)£，且因此如同矩形 
2 PD x DL 比面积 
且时间，在此期间两物体 
画出短线 DE ， 比一段时 
间，在此期间其中一个物 
体以不等的运动画出直 
线 £ te ， 如同面积 DLME 


比面积 Dime ，又由错比，最初的时间比最后的时间如同矩形 2 PD 

x DL 比面积 DZ /加。 
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第 VIII 部分论求轨道，物体在任意种类的 

向心力推动下在其上运行 


命题 xl 问题 xin 

如果一个物体，它在任意向心力的作用下，无论怎样运动，且另一 
物体直线上升或者下降，又若在某一高度相等的情形它们的速度 
相等，则在所有相等的高度它们的速度相等。 


设某一物体自4经£>，£向中心 C 下落，且 
另一物体自 V 沿曲线 vm 运动。以 c 为中心， 
任意间隔画同心圆/)/，视，交直线于和 
£，且交曲线 W / C 于/和尺。连结 / C 交狀于' 
又在沉上落下垂线 AT ; 再 设圆周 的间隔 Z ® 或 
者// V 极小，且物体在 /) 和/有相等的速度。因 
为距离 CZ )， C / 相等，在 D 和/的向心力相等。 
这些力用相等的短线 M ， 抓 表示; 且如果单个 
力 W (由诸定律的系理 II )被分解为两个力 NT 
和 / r , 力 / vr 沿与物体的路径垂直的直线 
AT 作用，绝不改变物体在那个路径上的速度， 
但是只把物体拉离直线路径，使物体持续从轨 



道的切线偏转，并沿曲线路径前进。那个力完全用于产生这 
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种 作用； 另一个力 F 沿物体的路径作用，完全 
用于加速，在给定的极短时间内产生的加速度 
与自身成比例。因此在相等的时间物体在 D 和 
/所引起的加速度（如果取初生成的直线 M ， 
IN , IK , IT , 的最初比）如同/)£， / r ; 但在 
不相等的时间它们如同那些线和时间的联合。 
但是时间，在此期间 M ： 和 / A ： 被画出，由于速 
度相等，如同画出的路径泥和沉，且因此加 
速度，当物体经过线和沉时，如同证和 
IT ， Z 疋和 // i ： 的联合，亦即如同.和矩形 
ITx 7 X 。 但矩形 /rx 7 X 等于// V 的正方形，这 
就是，等于 DE quad . ， 所以物体在由 X )和/到£； 


和 A ： 的路径上产生的加速度相等。因此物体在£和尺的速度相 


等。又由同样的论证，在其后相等的距离总遇到相等的[速度] 


此即所证。 

但是又由同样的论证，物体离中心的距离相等且等速，在升高 
到相同的距离时受到相等的迟滞。此即所证。 

系理1因此，如果一个物体无论是悬在线上做振动或者被 
极为平顺和完美润滑的阻碍保持在曲线上运动，另一个物体直线 
上升或者下降，且如果它们的速度在某相同的高度相等:则它们的 
速度在其他任意相等的高度相等。因为悬挂物体的线或者极润滑 
的容器的阻碍产生与横向力 MT 相同的作用。物体既不被它们迟 

滞也不被它们加速，而只是被迫离开直线路径。 

系理2因此，如果量 P 为离中心的最大距离，对于它无论振 
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动或者在任意轨道上运行的物体，在轨道上的任意一点以它所具 
有的速度向上拋射时能上升到[这个距 离]; 且量 A 为轨道上另外 


任意一点离中心的距离，向心力总如同 A 的任意次幂 A ^ 1 , 其指 


数 


是任意数〃减小1;则物体在每一高度 A 的速度如同 


因此被给定。因为(由命题 XXXIX )[物体]直线上升和 
下降的速度按照这个比。 


命题 xu 问题 xxvm 


假设一种任意类型的向心力并且许可曲线图形的求积，既要求物 
体在其上运动的轨道，又要求在找到的轨道上的运动时间。 

设任意的向心力趋向中心 c , 且要求的轨道为 mko 以中心 
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C ， 任意间隔 C 4 所画的圆 VR 被给定，以相同的中心画另外的任 
意圆 ro ， AE 截轨道于/和尺，直线 cv 于 d 和五。作直线 cm 截 
圆 W ? 于 7 V 和 X ,又引直线 CK 7 交圆 PK 于 y 。 设点/和 K 彼 
此非常靠近，且物体自 K 经/和尺向 fc 前进; 又设点4为那个位 
置，另一物体应从那里下落，使得它在位置 D 获得前一物体在位 
置/的速度。保持在命题 XXXK 中的内容，短线/尺,它在给定的 
极短的时间被画出，如同速度，因此如同能作成面积 ABFD 的直 
线，再者与时间成比例的三角形 / CA ： 被给定，由是 /0 V 与高度 /C 

126成反比，亦即，如果另一个量 Q 被给定，高度 / C 被称为 A ， 如同 f 。 


我们称这个量 f 为 Z ， 且假设 Q 的大小使得在某一情形比 

Z 如同沉比餅,则在所有情形比 Z 如同沉 比 A / V ， 而 
ABFi ) 比 ZZ 如同/&比 /0 V 9 , 由分比 ABro - ZZ 比 ZZ 如同 IN quad , 



k 


C 
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比 A 7 Vrf .， 且因此比 Z 或者 f 如同 / A 『 比 K 7 V ， 且所 
以 AxKV 等于 ' ^ X ~ IN - o 因此，由于 Wf x XC 比 Ax fflV 


VABFD - ZZ 

如同 C & 比 AA , 矩形 XYxXC 等干 所以，如 


AA VABFD-ZZ 


果在垂线 Z ) F 上总取/»，说分别等于 


0 


2 VABFD^ZZ 


Q ^ ^^atuid. 


2 AAVABFD-ZZ 


，并画出曲线 


点 6， c 持续触及曲线；自点 


V 向直线 4 C 竖立垂线 Vil 割下曲线形的面积 Wba，VDca ，又竖立 
纵标线及，应;因为矩形/ >6 xM 或者 Z ) fe £ 等于矩形 AxfiV 的 I 27 
—半或者三角形 / C / C ; 又矩形 DcxIN 或者 DcxE 等于矩形 YXxXC 
的一半或者三角形 JKT ; 这就是，因为面积 VDba，VfC 的初生成的 
小部分 DbzE，ICK 总 相等； 面积 VDca 9 VCX 的初生成的小部分 
Zfc ; c £：， ZCF 总相等，生成的面积 V ©6 a 等于生成的面积 V 7 C , 且因此 
与时间成比例，又，生成的面积 W > ca 等于生成的扇形 KCX 。 所以 
给定物体自离开位置 V 的任意时间，与它成比例的面积 Wba 被 
给定，且因此物体的高度 CZ ) 或者 C / 被 给定; 再者，面积 VDca ， 以 
及等于它的扇形 FCX 连同它的角 FC / 被给定。但是给定角 VC / 

I 

和高度 C /， 位置/被给定，在那段时间结束时物体在那里被发现。 

此即所求。 

系理1因此，物体的最大及最小高度，亦即轨道的拱点可便 
捷地找到。因为拱点是那些落在过中心所引的垂直于轨道 
的直线 / C 上 的点; 这发生在直线 K 和 M ： 相等时，因此发生在当 
面积仙/»等于 ZZ 时。 
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系理2且角 A /? V , 轨道在任意地方以它与直线 / C 相截，由 
物体的给定高度 / C 可便捷地 找到； 即是取它的正弦比半径如同 
KN 比保:，亦即，如同 Z 比面积 ABFD 的平方根。 



系理3如果以中心 C 和主顶点 F 画岀任意的圆锥截线 
ms, 且由它的任惫一点 /?引切线 rt 交无限延长的轴 cy 于点 r ; 
然后连结 Ci ?， 引直线 CP ， 它等于横标线 cr ， 作与扇形 FCK 成比 
例的角 FCP ; 如果趋向中心 C 的向心力与位置离中心的距离的立 
方成反比,物体以适当的速度沿垂直于 CK 的直线离开位置 V ，那 
个物体将在轨道@上前进，点 P 持续触及轨道;且因此如果圆 
锥截线 VKS 是双曲线，物体向中心下降;若不然，它为椭圆，那个 
128物体持续不断上升并远离以至无穷。且反之，如果物体以任意速 
度离开位置 K ， 一如它开始时或者倾斜地落向中心或者离开中心 
倾斜上升，图形 WSS 或者为双曲线，或者为椭圆，轨道可通过按照 
某一给定的比增大或者减小角 VCP 得到。但是，当向心力变为离 
心力，物体将在轨道上倾斜地上升，它可由取角 VCP 与椭圆 




扇形 PKC 成比例，以及长度 CP 等于长度 CT 得到，如同上面。所 
有这些，由前述命题，可通过特定曲线的求积得到，其求甚易，为简 
明计，我省略了。 


命题 XLH 问题 XXIX 

给定向心力的定律，需求物体从给定的位置，以给定的速度，沿给 
定的直线离去时的运动。 

保持前三个命题的内容，设物体从位置/沿短 线沉， 以一个 
速度离去，它能由另一个物体在某一均勻的向心力之下，从位置 P 129 
下落在 i ) 获得。设这个均勻的力比一个力，由它第一个物体在/ 
被推动，如同中比 df 。 且物体前往 fc ; 又以 c 为中心， a 为 
间隔画圆 Ae 交直线 PD 于 e ， 并竖立曲线 BFg ， abv，acw 的纵标线 
哲，你，伽。由给定的矩形及给定的向心力的定律，由它第 
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定。然后，由给定的角 CflC ， 初生成的 ®，/2 V 的比被给定，从此， 
由问题 XXXVDI 的作图，量 Q 与曲线 ate , _ —起被给定 :且因 
此，在任意时间结束时，物体的高度&或者 a ， 以及面积 
M ， 与它相等的扇形 XCy ， 魚 ICk 被给定，又有位置 fc , 在那里物 
体在那时被发现。此即所求。 

在这些命题中我们假设自中心退离时向心力按照任何能想象 
到的规律变化，但在离中心相等的距离的各个地方是一样的。且 
至此，我们已考虑了物体在不动的轨道上的运动。剩下论及物体 
在轨道上的运动，轨道围绕力的中心转动,我们增加少许。 
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第 IX 部分论物体在运动着的轨道上的 

运动及拱点的运动 


命题 xuii 问题 xxx 

使得一个物体能在围绕力的中心转动的任意轨道上运动 ，一 如另 
一物体在相同的静止的轨道上的运动。 



在位置给定的轨道印尺上，设运行的物体/ " 由 f 向 x 前进。 
自中心 C 总引 Q ?， 它等于 CP ， 怍角 VCp 与角 VCP 成 比例; 且面 
积，它由线 Cp 画出，比面积 FCP ， 它由线 CP 同时画出，如同画出 
线 Cp 的速度比画岀线 CP 的 速度; 这就是，如同角 FCp 比角 VCP ， 
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130且因此按照给定的比，所以与时间成比例。因为面积，它由线 
在不动平面上画出，与时间成比例，显然一个物体，在适量向心力 
的作用下，能与点 p —起在那条曲线上运行，曲线由同一点 p 以 
刚才说明的方式在不动平面上画出。使角 KCu 与角 PCp ， 直线 
与直线 CK ， 且图形与图形相等，则总在 p 的物体在转动 
的图形的边缘上运动，在它画于弧呼的相同时间，另一个在 
静止的图形 KP 尺上的物体 P 能画出相似且相等的弧 KP 。 所以， 
由命题 VI 的系理五，向心力被找到，由它物体能在那条曲线上运 
行，曲线由点 P 在不动的平面上画出，问题得解。此即所作。 

命题 XUIV 定理 XIV 

力之差，由它们一个物体能在静止的轨道上，且另 一 物体能在相同 
的转动着的轨道上做相等的运动，按照它们的公共的高度的三次 
反比。 

令静止的轨道的部分与转动着的轨道的部分叩 ， M 
相似且 相等; 且点 P ， A ： [之间]的距离被假设为极小。自点&在直 
线 〆 :上落下垂线如，且延长它至讯，使得 rnr 比 & r 如同角 VCp 比 
角 VCP 0 因为物体的高度 PC 和 pC ， 尺 C 和 AC 总相等，显然，直线 
PC 和 pC 的增量或者减量总相等，且因此，如果在位置 P 和/>的 
物体中的每个运动被分解为（由诸定律的系理 n ) 两个运动，其中 
之一朝向[力的]中心，或者沿直线尸 c ， 〆 :确定，且另一横过前者， 
并沿与直线 PC ， pC 垂直的 方向； 向着中心的运动总相等，又物体 
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p 的横向运动 (motus transversus ) 比物体 J 3 的横向运动，如同直线131 
pC 的角运动比直线 PC 的角运动，亦即，如同角比角 VCP 。 
所以在相同的时间，在此期间物体/^由它自己的两个运动到达点 
尺,物体 P 由向着中心的相等的运动同等地由 P 向 C 运动，且因此 
在那段时间结束时它在直线上的某处被发现，它经过点与 
直线 〆 : 垂直; [物体 p ] 由横向运动获得的一段离开直线 〆 :的距 
离,比另一个物体 P 获得的离开直线 PC 的距离，如同物体 p 的横 
向运动比另一个物体的横向运动。由是，因知等于物体 P 获 


V 
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得的离开直线 PC 的距离， mr 比 fer 如同角 FCp 比角 FCP , 这就是， 
如同物体 p 的横向运动比物体 P 的横向运动，当那段时间结束时 
物体 p 在位置 m 被发现是显然的。这些事情会是如此，当物体 p 
和 P 沿直线 pC 和 PC 做相等的运动，因此沿那些线推动它们的力 
相等。再取角 〆 比角 pCk 如同角 VCp 比角 PCP ， 又设 nC 等于 
132 & C ， 当那段时间结束时，物体 p 在 n 被 发现; 且因此它被推动的力 
大于物体 P 被推动的力，只要角大于角 fcCp ， 亦即，如果轨道 
_或者前行，或者以大于二倍直线 CP 被携带着前行的速度退 
行; 如果轨道较慢地退行，则此力较小。且力之差如同位置的间隔 
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_，在给定的那段时间，那个物体/>由力之差的作用移动应经过 
它。假设以 C 为中心，间隔 Cn 或者 Cfc 画圆截直线 mr ， 腿的延 
长于 s 和《，则矩形 mnx mt 等于矩形 mA X ⑽，且因此鹏等于 

m&X — o 但是，因时间给定，三角形 pa ， pC / i 的大小被给定 ， fer 

mi 

和 mr ， 同样它们的差 mifc 及和⑽与高度 〆 :成反比，且因此矩形 

+ 

x J7M 与高度 pC 的平方成反比。又⑽与+ nu 成正比，亦即， 

如同高 〆 :。这些是初生成的线的初 始比; 且因此亦即初 
生成的短线 mn ， 以及与它成比例的力之差与高度 〆 :的立方成反 

比。此即所证。 

系理1因此，在位置/>和/>,或者尺和的力的差，比一个 133 
力，由它在物体 P 在不动的轨道上画出弧 P 尺的相同时间能使一 
个物体以圆周运动从《运行到[，如同初生成的短线胃比初生 

， 畚 

成的弧 狀的 正矢，亦即如同 ^^叩 比或者如同 mkxms 

比 rA 的 平方； 这就是，如果按照角 FCP 比角所具有的比取给 
定的量 F ， G ， 如同 GG - FF 比。且所以，如果以 C 为中心， 
任意的间隔 CP 或者 Cp 画出的圆扇形等于总面积 VPC ， 它由在不 
动的轨道上运行的物体 P 向中心引的半径在任意时间画出：力之 
差，由于它们物体 P 在一不动的轨道上运行且物体 P 在一运动的 
轨道上运行，比向心力，由它另一物体向中心引的半径在面积 
VPC 被画出的相同时间，能均勻地画出那个扇形，如同 GG-FF 
比 FF 。 因为那个扇形和面积 pCfc 的彼此之比如同它们被画出的时 

间。 
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系理2如果轨道是一个椭圆，它有焦点 C 和最高的拱 
点并且设楠圆 I # 与它相似且相等，于是 pC 总等于 PC ， 且角 
FCp 比角 FCP 按照 G 比 F 的给定 之比; 把高度 PC 或者 〆 :写作 
A ， 又设捕圆的通径为 2 R : 则力，由它一个物体能在运动的楠圆上 

运行，如同 I + 且反之亦然。 因为力，由它一个物体 

在不动的椭圆上运行，用量 I 表示，则在 F 的力是但是 

力，由它能使一个物体以在椭圆上运行的物体在 V 点的速度在距 
离为 CF 的圆上运行，比一个力，由它在椭圆上运行的物体在拱点 
r 被推动，如同椭圆的通径之半比圆的半直径 CV ， 且因此值为 

则力，它比这个值如同 GG - FF 比 FF ， 其值为 RG ^ yJ ^ F : 

这个力（由本命题的系理 1) 是在^的力之差，由它们物体 P 在不 
动的椭圆上运行，且物体 p 在运动的椭圆 I # 上运行。因为 
134 (由本 命題)那个差在其他任一髙度 A 比它自身在高度 CK 如同 

7 1 -比^―，同样的差在每一高度 A 的值为所以 

A cub. ^cub. 71 

对力 I ，由它物体能在不动的椭圆上运行，加上超出的 

AA 

rgg a — ^ ;则合成的总力是 I + 由它物体能在相 

An 

同的时间在运动的椭圆咖上运行。 

系理3由同样的方式得出，如果不动的轨道好《是中心在 

力的中心 C 的 椭圆; 假设运动的椭圆 upfe 与它相似，相等且同中 
心; 又设 2 R 为这个椭圆的主通径，且 2 T 为横截径或者长轴，角 
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比角 MCP 总如同 G 比 F ; 力，由它们物体能在相等的时间在不 
动的和运动的椭圆上运行，分别如同|^和|^+ RGG r 勝 。 

^ cub. cub* ^cub. 



系理4并且一般地,如果物体的最大高度 CK 被称为 T ， 且 
轨道 W 叹在 V 所具有的曲率半径，亦即同等弯曲的圆的半径，被 
称为 R ， 且向心力，由它一个物体能在任意不动的轨道狐上运 

行，在位置 K 被说成是^，在另一位置户被说成是不定的 X ，髙 

度 CP 被称为 A ， 并按照角 KCp 比角 VCP 的给定之比取 G 比 F : 则 
向心力，由它同一个物体能在相同的时间在有旋转运动的相同的 
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轨道 I # 上完成相同的运动，如同力的和 X + 

^cub. 

系理5所以，给定在任意不动的轨道上物体的运动，它的围绕 


力的中心的角运动 (motus angularis ) 能按照给定的比增大或者减小， 
且因此可以找到新的不动的轨道,物体以新的向心力在其上运行。 



系理6所以，如果向位置给 
定的直线竖立长度不确定的 
垂线研，且连结 CP ， 又引 Q ) 等于 
它，作角 VCp ， 它比角 VCP 按照给 
定的比•，力，由它物体能在那条曲 
线冲 A ： 上运行，点 p 持续与曲线 
接触，与高度 Cp 的立方成反比。 


因为物体 P ， 由惰性力,在没有其他力推动时，能在直线 VP 上均 
匀地前进。被加上的力趋向中心 C ， 与高度 c /> 或者 C P 的立方成 
反比，且（由刚才证明过的)物体从那个直线运动被偏离为在曲线 
Vpk 上的运动。但是这条曲线狀与在命题 XU 系理3中所发现 
的那条曲线是一样的，在那里我们说物体在这种类型的力的 
吸引下倾斜上升。 


命题 XLV 问题 XXXI 


轨道与圆相差甚小，需求拱点的运动。 


这一问题被算术地解决，作轨道，它由在运动着的椭圆（如同 
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在上面命题中的系理2或者系理 3) 上运行的物体在不动的平面 
上画出，接近要求的拱点的轨道的形状，并寻找那个物体在不动的 
平面上所画轨道的拱点。但轨道获得同样的形状，如果它们被画 
出的向心力相互比较，在相同的高度成比例。设点 V 为最高的拱 
点，且把最大髙度 CF 写为 T ， 其他任意高度 CP 或者 Cp 写为 A ， 
高度差 C/> 写为 X; 而且力，由它一个物体在围绕自己的焦点 


FF 


转动的椭圆上运动(正如在系理2中），在系理2中所求的如同^ 
+ RGG ^ FF ，亦即如同 观4 + fGg - 观 ，用 T _ x 代替 A , 则如 


同 


^ cub . 

RGG - RFF + TFF - FFX 

^ cub . 


cub. 


其他任意的向心力类似地约化为一 


个分数，其分母为且其分子通过归并同类项做成类似。此 


事由例子说明。 

例1.我们假设向心力是均匀的，因此如同或者(在分子 


中 A 写作 T-X) 如同 


7U, -3TrX + 3TXX-X cvh , 


再归并分子中 


对应的项，即已给定的与已给定的一起且未给定的与未给定的一 


起，成为 RGG-RFF + TFF 比 T— ，如同 - FFX 比 - 3TIX + 3TXX - 
乂^.,或者如同-吓比-371 + 3饮-}«。现在由于轨道被假设 

与圆极为近似;让轨道与圆重合,则由于 R，T 成为相等，因此 X 无 
限减小，最终比为 RGG 比 IU . 如同 - FF 比 - 37 T , 或者 GG 比 TT 
如同 FF 比 3 TT ， 又由更比 GG 比 FF 如同 TT 比 3 IT ， 亦即，如同1比 
3; 因此， G 比 F ， 这就是角 FQ? 比角 VCP, 如同 1 比 73 。 所以，因为 
在不动的椭圆上的物体，自上拱点下降到下拱点走完180度的角 
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(据我如此说) W ： P ; 在运动的椭圆上的另一个物体,在我们所处理 

的不动的轨道[面]上，自上拱点下降到下拱点走完^度的角 

VCpi 它如此是由于这个轨道，它由物体在均勻向心力的推动下画 
出，与那个轨道的接近，它由另一物体在转动的椭圆上运行时在静 
止的平面上画出。由上面项的归并导出这些轨道的相似性，不是 
普遍的，而仅在它们与圆的形状极为接近的时候。所以物体由均 
勻的向心力在很接近圆形的轨道上运行，在上拱点和下拱点之间 

总走完$度，或者103度55分23秒的中 心角； 当它一次走完这 

个角时，它从上拱点到达下拱点，且当它再一次走完相同的角时， 
它由此地返回到上 拱点; 并如此继续以至无穷。 

例2.我们假设向心力如同高度 A 的任意次幂 A "_ 3 或者$; 

这里 〃 -3 和 n 表示任意的幂 指数: 整数或者分数，有理数或者无 
理数，正数或者负数。那个分子 A " 或者由我们的收敛级 

数方法化为不定级数，成为 幻 T *- 2 釭。并 
用它的项与另一个分子的项 RGG - RFF + TFF - FFX 比较，成为 

RGG-RFF + TFF 比 如同 -FF 比- nT ' 1 + m ~ n Xr ^& c 0 

并取当轨道接近圆的形状时的最后比，得 RGG 比 T " 如同 - FF 比 
- nTT - 1 ， 或者 GG 比如同 FF 比 nT "- 1 ，又由更比， GG 比 FF 如 
同 p - 1 比 nT rt -\ 亦即1比71;且因此 G 比 F ， 亦即角 VCp 比角 
FCP , 如同1比 Vn 。 因为角 FCP ， 在椭圆上的物体从上拱点下降 
到下拱点走完它，为180 度; 被走完的角 FCp ，当物体在由任意与 




成比例的向心力画出的很接近圆形的轨道上，由上拱点下降138 


到下拱点时，等于7度 的角; 且这个角重复时，物体由下拱点返 

v n 

回到上拱点,并如此继续以至无穷。如是，如果向心力如同物体离 
中心的距离，亦即，如同 A 或者 n 等于4且 V n 等于2;且因此 

上拱点和下拱点之间的角 等于 1 f 度或者90度。所以，物体走完 

一次环绕的四分之一部分，它到达下拱点，再走完另一个四分之一 
部分，到达上拱点，且如此交替以至无穷。它亦由命题 X 所证明 D 
因为这一向心力推动物体在不动的椭圆上运行，它的中心在力的 

中心上。但如果向心力与距离成反比，亦即与^■或者^5成正比，《 

等于2,且因此上拱点和下拱点之间的角为$度或者127度16分 

45秒，所以物体以如此的力运行，这个角持续重复，它从上拱点到 
达下拱点再由下拱点到达上拱点,轮流交替永无穷期。再者，如果 

向心力与高度的十一次幂的平方根的平方根成反比，亦即与 

正比， n 等于~^且^度 

等于360度，所以物体自上拱点离去，并由此持续下降，当它完成 
整个环绕时到达下拱点，然后持续下降完成另 一 个完整的环绕，又 

返回到上拱 点:且 如此交替永无穷期。 

例3.假设 m 和 n 为高度的幕的任意指数，且 fc ， c 为任意给 

LAm , pAn 

定的数，我们假设向心力如同 4 . 亦即如同 


羼 

成反比，且因此与 A 成正比，或者与$成 
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B9 bxT-X\ m + cxT-X\ 

■4oi6. 


，或者(同样由我们的收敛级数方法)如同 


b jm_^ c jn_ — XT - 1 - ncXT ' 1 





*^cw6. 


并比较分子的项，成为 RGG - RTT + TFF 比 6 T m + cT n 如同- FF 


比一 mbT m - 1 - ncT~ l + iXT m-2 + ra c XT ft ~ 2 & c .。 

取当轨道接近圆的形状时产生的最终比, GG 比 bT m ^ 1 + cT ^ 1 如 
同 FF 比 + 由更比 GG 比 FF 如同 bT m ~ l + cT n ~ l 

比 mbT ^ + ncT 1 - 1 。 这个比例，如果最大高度 CF 或者 T 算术地 
由单位表示，则 GG 比 FF 变成如同 6 + c 比 mfc + nc ， 且因此如同1 


比 5 + ' 由此， G 比 F ， 亦即角 KC ；) 比角，如同1比 

0 + C 



mb + nc 



且所以，由于在不动的椭圆上上拱点和下拱点之间的 


角 VCP 为 180度，同样拱点之间的角 FCp 在物体由与量 

^cub. 

成比例的向心力所画的轨道上，等于度的一个角。 
且由同样的论证，如果向心力如同拱点之间的角被发 

A cub. 

现为180^-^^度。在更困难的情形，问题的解决没什么两样。 

mb — Tic 

量，向心力与它成比例，总应分解为分母为 A _. 的收敛级数。然 
后，由那个运算出现的分子的给定部分比它的其他的未给定部分， 
与这个分子 RGG - RFF + TFF - FFX 的给定部分比它的其他的未 
给定部分，假设按照相同的比;并约去多余的量，且写出单位代替 
T ， 得到 G 比 F 的比例。 
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系理 1因此，如果向心力如同高度的某个幂,那个幂能由拱 
点的运动求得;且反之亦然。即是如果整个角运动，由它物体返回 
到同一拱点，比一次环绕的角运动，或者360度，如同某个数 w 比 

另一个数〃，且称高度为 A : 则向心力如同那个高度的幂 其 
指数为3。这由例二是显然的。由此显然那个力在退离中心 

mm 

时，不能以大于高的三次比减少 :一个 物体以这种力运行且从拱点 
离开，如果它开始下降，它绝不到达下拱点或者最小的高度，而下 
降直到中心，画出我们在命题 XO 的系理3中所处理过的那条曲 
线。否则，物体离开拱点，然而开始有极小的上升，它上升以至无 
穷，绝不到达上拱点。也画出在同一系理及命题 XUV 的系理6中 
所说的那条曲线。所以，力，在退离中心时，按照大于高度的三次 
比减小，物体自拱点离开，依据开始下降或者升高，或者下降直至 
中心或者上升以至无穷。但是，如果力，在退离中心时，无论按照 
小于高度的三次比减小，或者按照高度的任意比增大;物体绝不一 
直下降到达中心,而在某个时候到达下拱点。且反之，如果物体离 
开一个拱点到达另一个拱点，交替地下降和上升，绝不跑到中心; 
力在退离中心时或者增加，或者按照小于高度的三次比减小;且物 
体从拱点到拱点的返回愈速，力的比退离三次比愈远。如若物体 

在8次或者4次或者2次或者1 ^■次环绕中经交替的下降和上升 
从上拱点到返回到上拱点;这就是，如果 m 比 n 如同8或者 4 或 

者 2 或者1 +比1，且因此^ - 3 或者是占 - 3 或者忐 - 3 或者士 

-3或者♦- 3;力如同 A & 3 或者 3 或者 A + _3 或者 Af _ 3 ，亦 
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即，与 A 3 _ &或者 A 3 _ 告或者 A 3 _ i 或者 A 3 4 成反比。如果物体在 
每次环绕中返回到同一个不动的拱点，则 w 比《如同1比1，且因 

此 A =- 3 等于 A _ 2 或者+;且所以力按照高度的二次比减小，如同 

141 在前面所证明的。如果一个物体在一次环绕的四分之三，或者三 
分之二，或者三分之一，或者四分之一，返回到同一个拱点； m 比 n 

如同音或者 | 或者+或者士比1，且因此 d 于 a *- 3 或者 

A ^ 3 或者 A 9-3 或者 A 16-3 ; 所以力或者与或者 Ai 成反比，或者 
与 A 6 或者 A 13 成正比。最后，如果一个物体从上拱点到达上拱点 
走完整个环绕及此外的三度，且因此那个拱点在物体的每次环绕 
中前移 (in consequentia )3 度; 则 ni 比 / i 如同363度比360度或者如 

同121比120,且因此等于 A 纖;所以向心力与 A 灑成反 
比或者近似地与 A 哇成反比。所以向心力按略大于二次的比减 

小，但它较接近三次的59 倍更接近二次。 

系理2因此，如果一个物体, [ 在]与高的平方成反比的向心 
力[作用下]，在一个焦点是力的中心的椭圆上运行，且这个向心力 
被加上或者减去外部的其他任意一个力;能得知（由例三)那个外 
部的力引起的拱点的运动，且反之亦然。如果力，由它物体在捕圆 

上运行，如同+，且被减去的外部力如同 cA ， 因此剩余的力如同 

于是(在例三中 ）6 等于 l ， m 等于1,且 n 等于 4 ,且因此 

^cub. 

拱点之间的环绕角等于度的一个角。我们假设那个 



第一卷第 X 部分 


183 


外力比另一个力小 357.45 倍，由它物体在椭圆上运行，亦即 c 为 

或者 T 为1,则 180^/^ ff 成为或者 

180,7623,亦即180度45分44秒。所以物体自上拱点离开，以180 
度45分44秒的角运动到达下拱点，且这个[角]运动加倍，物体返 
回到上拱 点:且 因此在每次环绕中上拱点向前走完1度31分18 

秒。月球的拱点[的前行]约快两倍。 

至此我们论及物体在轨道上的运动，它的平面从力的中心穿 

过。其余的我们亦需确定物体在偏心的平面上的运动。因为从事 
重物运动著述的作者们，惯常考虑重物的上升与下降,既在任意给 
定的倾斜平面上，又在垂直方向上;且由同样的理由，在这里我们 
考虑在任意力的作用下，在偏心的平面上物体趋向中心的运动。 
但我们假设平面极为平顺且完全润滑，不迟滞物体。此外，在这些 
证明中，代替物体位于其上并与之相切的平面，我们利用平行于它 
们的平面，物体的中心在平面上运动并由运动画出轨道。且由同 
样的定律,我们随后确定物体在曲面上完成的运动。 

第 x 部分论物体在给定表面上的运动 

及摆的往复运动 


命题 xlvi 问题 xxxn 


假设一种任意种类的向心力，且既给定力的中心又给定一个平面， 
物体在其上任意地运行，再者许可曲线图形的求积:需求从给定的 
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一个点，以给定的一个速度，沿在那个平面上的一条给定的直线离 
去的物体的运动。 



5 


设 S 为力的中心， SC 为这个中心离给定的平面的最小距离， 
物体 P 从位置 P 沿直线沒离去，同一物体 P 在自己的轨道上运 
行，且那个轨道 M 为应求的在给定平面上画出的轨道。连结 
CQ ， QS ， 且如果在谈上取 SF 与向心力成比例，由它物体被拉向 
中心5,并引 VT 平行于 O ? 且交 SC 于 A 力 SK 被分解（由诸定律 
的系理 n ) 为力 sr , 7 Y ; 它们中的 sr 沿垂直于平面的直线拉物 
体，一点也不改变在这个平面上它的运动。但另一个力 7 V ， 沿位 
置给定的平面作用，物体在给定的平面上直接地被拉向点 C ， 使得 
那个物体在这个平面上如此运动，好像力 sr 被除去，且物体仅由 
力在自由空间中围绕中心 c 运行。但向心力 7 Y 给定，由它物 


第一卷第 X 部分 


185 


体0在自由空间中围绕给定的中心 C 运行，不但轨道_(由命 
题 XUI ) 被给定，它由物体画岀，而且位置 p 被给定，在那里物体 
在任意给定的时间将被发现，最后在那个位置物体的速度被给 
定; 且反之亦然。此即所求。 


命题 XLVn 定理 XL 


假设向心力与物体离一个中心的距离成比例；则在任意平面上无 
论怎样运行的所有物体都将画出椭圆，且完成运行的时间相等; 
又，在直线上运动的那些物体来回奔跑，各自往复的循环在相同的 

时间完成。 



因为，保持上一命题的所有情形，力 SK ， 由它在任意平面 
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上运行的物体0被拉向中心5,如同距离且因此，由于 
SF 和冲， 7 Y 和印成比例，力 7 Y ， 由它在给定轨道平面上的物体 
被拉向点 C ， 如同距离 O ?。 所以力，由它位于平面 PQR 上的物体 
144 被拉向点 C ， 按照距离的比等于一个力，由它物体从各个方向被拉 
向中心 S ; 所以在相同的时间，物体在相同的图形，在任意平面 
PQR 围绕点 C 运动，一如它们在自由空间中围绕中心 S 运动; 且 
因此(由命题 X 系理2和命题 XXXVIII 系理 2) 总在相等的时间，无 
论它们在那个平面上围绕中心 C 画出椭圆，或者在那个平面上在 
过中心 C 所引的直线上完成循环的往复运动。此即所证。 

解 释 

物体在曲面上的上升和下降与这些[我们刚讨论过的运动]密 
切相关。设想在一个平面上画出的曲线，然后它们围绕任意穿过 
力的中心的给定轴转动，且由这一转动画出曲面;物体如此运动， 
使得它们的中心总在这些曲面上被发现。如果那些物体倾斜地上 
升和下降，往返 奔跑; 它们的运动在穿过轴的平面上进行，因此在 
曲线上进行，由曲线的转动产生了那些曲面。所以在这些情形，考 
虑在那些曲线上的运动就够了。 

命题 XLYffl 定理 XVI 
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如果一只轮子立于一个球的外表面并与此面成直角，且它在[球面 
的] 一 个最大圆上如轮子滚动那样前进；曲线的长度，它由轮子边 
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缘上任意给定的一点从该点与球接触时起做出（可称之为旋轮线 
或者圆外旋轮线），比一段弧的一半的正矢的二倍，球在轮子前进 
的时间接触它，如同球的和轮子的直径之和比球的半直径。 

命题 XLK 定理 XVII 

如果一只轮子立于一个凹球的内表面并与此面成直角，且它在[球 
面的]一个最大圆上滚动着 前进； 曲线的长度，它由轮子边缘上任 
意给定的一点从该点与球接触时起做出，比一段弧的一半的正矢 
的二倍，球在轮子前进的整个时间接触它，如同球的和轮子的直径 
之差比球的半直径。 

设仙 L 为球， C 为它的中心，轮子站立在它之上，£为 
轮子的中心， S 为切点，且给定点/>在轮子的边缘。想象这只轮 
子在最大圆上自4经 B 向 L 前进，在它的前进期间滚动使得 
弧彼此总相等，且那个在轮子边缘给定的点 P 在此期间 
画出曲线路径 AP 。 设狀是自轮子在4接触球之后画出的整个曲 

线路径，则这条路径狀的长度比弧的正矢的二倍，如同 

2 CE 比 CB 。 因直线 C £( 如果需要就延长之)交轮子于 F ， 又连结 
(：/ > ，份 > ，£；/ ? ，1^，且在6：/ > 的延长上落下成直角的吓。设切圆于 
尸和 F 的/交于仏又所截 FF 于 G ， 再往 VP 上落下成直 
_ GI ， HK 0 以同样的中心 C 和任意间隔画圆截直线 CP 于 146 
n , 轮子的边缘于0,又截曲线路径斯于又以中心 K 和间 
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隔 Vo 画圆截 VP 的延长于 g 。 



因为轮子在前进中总围绕切点5滚动，显然直线垂直于 
那条曲线狀，它由轮子上的点 P 画出，因此直线与这条曲线 


在点 P 相切。逐渐地增大或者减小圆_的半径并最终使它等 
于距离 CP ; 由于正消失的图形 Aiom ? 与图形相似，正消失 
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命题 L 问题 XXXffl 

使一个摆的物体在一条给定的旋轮线上振动。 

在以 C 为中心画出的球内，设被给定的旋轮线 QRS 乎 
分于且它的端点<?和5在两侧与球面相交。引 Ci? 平分弧 
于0，且延长它至冬使得 C4 比 CO 如同 CO 比 C/?。 以 C 为中心, 
14« G4 为间隔画外球 ZMF， 且在这个球内由一只轮子，它的直径为 
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40,画出两条半旋轮线 A ?，>4 S ， 它们与内球在和 S 相切并与外 
球在4相交。由那个点以长度等于 M 的细线 APT 悬挂物体 
r ， 且它如此在半旋轮线 AQ , AS 之间振动，每次摆离开垂线/ I /?，细 
线的上面部分狀贴附在运动朝向的那条半旋轮线 W 上，且围 
绕着它弯曲如绕阻碍，又细线的其余部分 pr 没有被半旋轮线阻 
碍伸展成直线;则重物7 1 在给定的旋轮线以 W 上振动。 此即所 
作。 

因为设细线 P 7 1 既与旋轮线交于7\又与圆交于 V ， 
再引[直线] CV ; 且对细线的直线部分 / T ， 自端点 P 和7竖立垂线 
BP ，7 TT ， 交直线 CK 于 B 和 1 T 。 显然，从作图和相似图形 AS ， S /? 
的生成，那些垂线 PS , 7 W 从 CF 上截下的长度 T ®， FIT 等于轮子 

的直径04, ⑽。 所以 rp 比 KP (它是角的正弦的二倍，以 f 

BK 作为半径)如同历 T 比 SF ， 或者40 + 0/?比40，亦即（因 C 4 比 
C 0 9 C 0 比 CW ， 由分比，与比0/?成比例)如同 CA + C 0 比 G 4, 
或者，如果 W 被平分于 E ， 如同 2 C £： 比 CB 。 因此（由命题 XLK 
系理 1) 细线的直线部分 P 7 1 的长度总等于旋轮线的弧 PS , 且整条 
细线 v4PT 总等于旋轮线的半弧狀 S ，这就是(由命题 XLK 系理 2 ) 
长度狀。且所以，反之，如果细线之长总保持与长度狀相等，点 
r 在给定的旋轮线(?把上运动。 此即所证。 

系理 细线狀等于半旋轮线 AS ， 且因此比外球的半直径 
所具有的比与相似的那条半旋轮线册比内球的半直径 C 0 所具 
有的比相同。 
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命题 u 定理 xvin 


如果向心力从各个方向趋向一个球的中心 c ， 在每个位置如同这 
个位置离中心的距离，且只有这个力推动物体 r 在旋轮线<?把的 
边缘上振动（按刚才所描述的方式）：我说无论振动如何不等，[振 
动]时间是相等的。 

因为设在旋轮线的无限延长的切线 7 TT 上落下垂线 cy ， 并连 
150 结 cr 。 因为 向心力，由它物体 r 被推向 c ，如同距离 cr ，设这个力 
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(由诸定律的系理 n ) 被分解为分量 ar ，7 X ， 其中的 cy 通过自 p 
直接地推动物体而伸展细线 P 7 7 , 由于线的抵抗而完全中止，不产 
生其他 效果; 但另一分量 7 X ， 横向或者向 x 推动物体，物体在旋 
轮线上的运动直接被 加速; 显然物体的加速度，它与加速力成比 
例，在每一时刻如同长度 rar ， 亦即，由于给定，且 tx,tw 
与它们成比例，如同长度 71 T ， 这就是(由命题 xux 系理 1) 如同旋 
轮线的弧 7 R 的长度。所以，两个摆 WT ， 咖被不等地引离垂线 
狀并同时放开，它们的加速度总如同待要画出的弧 TR , tR 0 但在 
运动开始时所画出的部分如同加速度，这就是，如同在开始时待要 
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画出的总的弧，且所以等候画出的部分以及尾随的加速度，与这些 
部分成比例，因此同样如同整个 的弧; 且如此继续。所以，加速度， 
因此产生的速度和以这些速度画出的部分，以及待要画出的部分， 
151 总如同整 个弧; 且所以待要画出的弧保持彼此之间的给定的比，并 
同时消失，亦即，两个振动物体同时到达垂线狀。又因为，另一方 
面，摆从最低点及上升，由同样的旋轮线弧做后退的运动，在每个 
位置被同样的力所迟滞，由它们物体在下降时被加速，显然，它们 
通过同样的弧上升和下降的速度是相等的，且因此在相等的时间 
发生; 所以，由于位于垂线两侧的两个旋轮线的部分 RS , RQ 相似 
且相等，两个摆总在相等的时间完成全振动以及半振动。此即所 
证。 

系理力，由它物体 r 在旋转线上任意的位置 y 被加速或者 
迟滞，比在最高位置 s 或者 p 处同一物体的整个重量，如同旋轮 
线的弧 7 R 比它的弧 S / J 或者 

命题 UI 问题 XXXIV 

确定摆在各个位置的速度，和时间，在此期间整个振动以及各个振 
动部分被完成。 

以任意的中心 C ， 等于旋轮线的弧 /2 S 的间隔画被半直径 
平分的半圆且如果向心力，它与位置离中心的距离成比 
152 例，趋向中心 G ， 在圆周///尺上的向心力等于在球的圆周上 
趋向它自己的中心的向心力；又在摆从最高位置 S 离去的同时， 
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另一物体 L 自好向 C 坠落。因为力，它们在开始时推动物体，是 
相等的，且与将要画出的空间总成比例，由此，如果 75? 和 LC 相 
等，在位置 T 和 L 的力 相等; 显然那些物体在开始时画出相等的 
空间 sr ， tfL ， 于是此后受到相等的推动，并画出相等的空间。所 
以（由命题 xxxvin ) 时间，在此期间物体画出弧 sr ，比一次振动的 
时间,如同弧 W ， 物体前进到 L 的时间，比半圆周//碰，物体 H 
前进到 m 的时间。又摆的物体在位置 r 的速度比它自己在最低 
位置 R 的速度，（这就是，物体//在位置 L 的速度比它自己在位置 
G 的速度，或者线见的瞬时增量比线的瞬时增量。而弧历， 
HK 以均勻的流 (27) ( fl _) 增加)如同纵标线1/比半径 Gfl ：， 或者如 
同比 S / f 0 由此，因为在不等的振动中，相等时间所画 
出的弧与振动的整个弧成比例，从给定的时间，可普遍地得到在振 
动中的速度和所画出的弧。这就是首先要找的。 
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现在设摆的物体在不同的球内所画出的不同的旋轮线上振 
动，它们的绝对力也不相同。又，如果任意球<?仍的绝对力被称 
为 V ，加速力，由它在这个球的圆周上的摆被推动,当它开始直接 
朝向球的中心运动时，如同摆的物体离那个中心的距离和球的绝 
对力的联合，这就是，如同 coxVo 因此短线它如同这个加 
速力，在给定的时间被 画出； 而且，如果竖立成直角的 rz 交圆周 
于 z ， 初生成的弧 // z 表示那个给定的时间。但是这条初生成的 
弧似按照矩形 GHY 的二分之一次比，且因此如同 

^ GHxCOxYo 所以在旋轮线上一次完整振动的时间（因 
为它与半圆周_成正比，半圆周表示那个完整的振动， 
且与弧 tfZ 成反比，弧类似地表示给定的时间）与 C // 成正比 
且与 x 成反比，这就是，由于 GH 与 SR 相等，如同 

7^^，或者(由命题 L 的系理)如同所以，在所有球 
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和旋轮线的振动中，无论什么绝对力使然，它们按照来自细线的长 
度的二分之一次正比，和悬挂点与球的中心之间的距离的平方根 
的反比，以及球的绝对力的二分之一次反比的复合比。此即所求。 

系理1因此也可以相互比较物体振动、下落和环绕的时间。 
因为，如果轮子，由它球内旋轮线被画出，其直径被指定等于球的 
半直径，旋轮线变成穿过球的中心的直线，且现在振动是在这条直 
线上的下降和接着的上升。因此不仅从任意位置下降到中心的时 
间被给定，而且等于它的时间亦被给定，在此期间物体以任意距离 
围绕球的中心均匀地运行，画出四分之一圆的弧。因为这段时间 
(由第二种情形)比在任意旋轮线上的半振动的时间，如同1 


比 V 


AC 



系理2因此也可获得雷恩和惠更斯关于普通旋轮线的发 


现。因为如果球的直径被增大以至无穷，它的球面变为平面，向心 
力沿垂直于这个平面的直线均勻地推动物体，且我们的旋轮线变 154 
为普通的旋轮线。在这种情形，旋轮线的弧的长度，它在那个平面 
和正画出的点之间，等于四倍的轮子在同一平面和正画出的点之 
间的弧的一半的正矢;正如雷恩所发现的。且在两条此类的旋轮 
线之间的摆在相似且相等的旋轮线上等时地振动，正如惠更斯所 
证明的。而且重物在一次振动时间的下落是惠更斯曾指出的。 

但是，由我们证明的命题适合地球的真实情况，因为轮子在她 
的最大圆上行进，插人轮子边缘的钉子的运动画出球外旋轮线;摆 
悬挂在地下的矿井和洞中，它必须在球内旋轮线上振动，使得所有 
的振动成为等时的。因为重力(正如将要在第三卷中证明的)在离 
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开地球的表面前进时的减小，事实上向上时按照离地球的中心的 
距离的二次比，但是向下时按照[离地球的中心的距离的]简单比。 

命题 UII 问题 XXXV 

许可曲线图形的求积，需求力，由它们物体在给定的曲线上所做的 
振动总是等时的。 




设物体 r 在任意[曲]线 S 7 K 0 上振动，它的轴是从力的中心 
C 穿过的 M 。 引 7 X ， 它与那条曲线相切于物体所在的任意位置 
7%且在这条切线 7 X 上取 7 Y 等于弧 7 R 。 因为那条弧的长度从图 
形的求积，由通常的方法可以知道。由点 F 引直 线從垂 直于切 
线。引 cr 交那条垂线于 z ， 则向心力与直线 rz 成比例。此即所 

求。 

因为如果力，物体被它从 r 向 C 牵引，由取得与它成比例的 
直线77表示，这个力被分解为力 7 Y ， rZ ; 它们中的 FZ 沿细线 PT 
的长度[方向]牵引物体，丝毫不改变它的运动，但另一个力叮直 
接地加速或者直接地迟滞在曲线577?<?上的它的运动。所以，由 
于这个力如同要画出的路径 7 R ， 在画出两个成比例的[一个较大 155 
的和一个较小的]部分的振动中的加速或者迟滞，总如同那些部 
分，且所以使得那些部分同时被画出。但物体，它们同时画出总与 
整体成比例的部分，也将同时画出整体。此即所证。 

系理1因此，如果物体 r ， 它 
悬挂在始自中心4的笔直的细线 
AT 7 上，画出圆弧 S 7 RP ， 且在此期间 S 
沿向下的平行线它受某个力的推 
动，这个力比均勻的重力，如同弧 
TR 比它的正弦 77V: 则每一振动的 
时间相等。因为，由于平 
行，三角形 47 W ， Z 7 Y 是相似的;且 

所以 rz 比如同 7 Y 比 77 V ; 这就是，如果均匀的重力由给定的 
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则所有的振动是等时的。 


长度 xr 表示; 力 7 Z ， 由它振动成为 
等时的，比重力 > ir ， 如同等于 7 Y 的 
弧 7 K 比那个弧的正弦 77 V 。 

系理2且所以在时钟中，如果 
力由机械施加于摆以维持运动，它 
与重力如此复合使得向下的整个力 
总如同一条直线，它由弧 7 R 和半径 
AR 之下的矩形除以正弦挪产生， 


命题 LTV 问题 XXXVI 

许可曲线图形的求积，需求时间，在此期间物体由于任意的向心力 

在任意曲线上上升和下降，曲线画在穿过力的中心的平面上。 

♦ 

设物体自任意的位置 S 下落，经过在从力的中心 c 穿过的一 
个平面上给定的任意的曲线 S 7 M ?。 连结 CS 并把它分成无数相等 
的部分，且设 ZW 为那些部分中的一个。以 C 为中心，以间隔 
co ， ca 画圆由，交曲线 sra ? 于 r 和 f 。 既给定向心力的定 
律，又给定物体从那里落下的高度 cs; (由命题 XXXK) 物体在其 
他任意高度 cr 的速度被给定。然而，时间，在此期间物体画出短 
线 n ， 如同这条短线的长度，亦即，与角 trc 的正割成正比，且与 
速度成反比。设与这段时间成比例的纵标线汉 v 过点 Z ) 垂直于直 
157 线 CS ， 又由于 / W 给定，矩形 ZW X ZW ， 这就是面积 ZWnd ， 与同一 
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C) 

时间成比例。所以，如果是点/ V 持续接触的那条曲线，且它 
的渐近线是垂直立于直线 GS 上的直线面积 SQPND 与物体下 
落画出[曲]线 sr 的时间成比例;且所以由那个面积的求得，时间 
被给定。此即所求。 

命题 LV 定理 XIX 

如果物体在任意的曲面上运动，它的轴穿过力的中心，并从物体向 
轴上落下垂线，再从轴上任意给定的点引等于垂线的平行线：我说 
那条平行线画出的面积与时间成比例。 

设 ML 为一曲面，物体 r 在它上面运行， S 7 R 为一条轨道，它 
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由物体在同一曲面上画出，轨道始于 S ， OMA ： 为曲面的轴，直线 
NT 自 物体垂直于轴，自点0所引的[直线] OP 平行且等于它，点 
0 在轴上被给定;轨道的射影 （ vestigium ) 由旋转的线 0 P 上的 
点尸在平面 A 0 P 上画出 ; 射影的开端 >4对应于点 S ; rc 是自物体 
向中心引的直线;它的部分 rc 与向心力成比例，由这一向心力物 
体被推向中心 C ; 直线垂直于曲面;它的部分77与压力成比 
例，物体以它推这曲面，物体亦被曲面推向财;直线 / TF 平行于轴 
158且穿过物体，再自点 c 和/落下垂直于那条平行线的直线 
GF ， IH 0 现在，我说，面积奶 P ， 它由半径 OP 自运动开始起画出， 
与时间成比例。因为力 rc (由诸定律的系理 n ) 被分解为力作， 
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FC ; 且力77分解为力 7 F ， W ; 但是力 7 F ， m 沿垂直于平面奶/> 
的直线 PF 作用于物体，对物体运动的改变仅在与这个平面垂直 
的方向上。因此，它的运动只限于沿平面的位置发 生时; 这就是， 
点/>的运动，由它轨道在这个平面上的射影被画出，与如同力 

被除去一样，且物体只受力的推动，这就是，与如 
同物体在平面上，向心力趋向中心0且等于力 FC 和///的 
合力，画出曲线—样。但被这样的力画出的面积 (由命题 
I )与时间成比例。 此即所证。 

系理 由同样的论证，如果一个物体，由趋向在任意给定的同 
一直线 CO 上的两个或者多个中心的力推动，在自由空间画出任 
意的曲线 S 7 1 ; 面积 AOP 总与时间成比例。 

命题 LVi 问题 xxxvn 

许可曲线图形的求积，且既给定趋向给定中心的向心力的定律，又 
给定它的轴穿过那个中心的曲面；需求轨道，当物体在那个曲面上 
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从给定的位置，以给定的速度沿给定的方向离去时，在同一曲面上 
画出。 


保持上一命题的作图，设物体 r 从给定的位置 s 沿在需求的 
轨道 sm 上位置给定的直线离去，在平面见0上它的射影是 ap 。 
且由物体在高度 sc 上的给定的速度，在任意其他高度 rc 上它的 
速度被给定。以此速度物体在给定的极短时间画出轨道自身的一 
个小部分乃，设它的 射影作 在平面上被画出。连结你，且 
以 r 为中心，乃为间隔在曲面上所画的小圆在平面上的射 
影为椭圆 / K ? 。又由于小圆的大小给定，它离轴 C0 的距离 77V 
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或者 PO 亦给定，那个椭圆的种类和大小亦被给定，正如它相对于 
直线 PO 的位置。又因为面积 P 0 J p 与时间成比例，因此由给定的 
时间而被给定，角亦被给定。且因此椭圆和直线办的公共 
的相交部分/>被给定，同时轨道的射影4/^截直线 0 P 的角 
被给定。由此(比较命题 XU 与它的系理 2) 确定曲线/1作的方式160 
显然可见。然后由每个射影点 P ， 往平面竖立垂线 / T 交曲 
面于 r ， 轨道上的每个点 r 被给定。 此即所求。 

第 XI 部分论以向心力互相趋向的物体的运动 

至此，我已陈述了被吸引向一个不动的中心的物体的运动，尽 
管在自然界中很难存在这样的事情。因吸引一如既往地向着物 
体; 且由第三定律，牵引物体的和被吸引物体的作用总是相互的和 
相等的，•所以如果有两个物体，牵引物体和被吸引物体皆不能静 
止，但是两者同时(由诸定律的系理四)相互吸引，围绕[它们的]重 
力的公共的中心运行;且如果有两个以上的物体，它们或者被一个 
物体牵引，且它们又牵引同一个物体，或者所有物体彼此 牵引； 这 
些物体之间须如此运动，使得 [ 它们的]重力的公共的中心或者静 
止，或者一直向前均勻地 运动。 由于这个原因，现在我开始陈述相 
互牵引的物体的运动，向心力作为吸引考虑，无论如何，也许按照 
物理学的说法，称它们为推动 ( impulsus ) 更为真实。[命题]将在数 
学上加以考虑;且所以，放弃物理学上的争论，我们使用一种熟悉 
的语言，使[通晓]数学的读者更容易理解。 
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命题 LVII 定理 XX 

两个相互牵引的物体，既围绕它们的重力的公共的中心，又相互围 
绕，画出相似的图形。 

因物体离重力的公共的中心的距离与物体成反比;因此彼此 
之比按照给定的比，又由合比, [ 这些距离]比物体之间的整个距离 
按照给定的比。现在这些距离以相等的角运动围绕它们的公共的 
161端点转动，由于位于同一直线上 ，所 以它们彼此的倾斜不改变 。但 
是，直线，它们彼此按照给定的比，以相等的角运动围绕它们的端 
点转动，在与这些端点或者一起静止，或者一起没有任何角运动的 
平面上，画出完全相似的图形。所以图形是相似的，它们由这些距 
离的旋转画出。此即所证。 

命题 Lvm 定理 xxi 

« 

如果两个物体以任意的力互相牵引，且在此期间它们围绕重力的 
公共的中心运行:我说，图形，它由如此运动着的物体相互围绕画 
出，与一个图形相似且相等，它能由一个物体以同样的力围绕二者 
中另一个不动的物体画出。 

设物体 s ，/> 围绕[它们的]重力的公共的中心 C 运行，由 S 
向 r 以及由尸向 p 前进。由一给定的点 s 引总与 sp ， 即相等且 
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平行的少，辦;又曲线 pgv ， 它由点 p 围绕不动点 S 旋转画出，与由 
物体 S ， F 相互围绕画出的曲线相似且相等;且所以（由定理 XX ) 
相似于曲线 S 7 7 和它们由相同的物体围绕重力的公共的中 
心 C 画出; 这是因为直线^，⑶与讲或者少彼此之比被给定。 

情形 1由诸定律的系理四，那个重力的公共的中心 C ， 或者 
静止，或者一直向前均匀地运动。我们首先假设它静止，两个物体 
位于 s 和不动的位于^运动的位于/>，与物体 S 和 P 相似且相 
等。此后设直线 P /? 和 pr 与曲线 PQ 和 pg 相切于 P 和 p ，且延长 
和冲至/?和 r D 又由于图形 CPRQ , sprq 相似 ，即 比如同 
CP 比平，且因此按照给定的比。因此如果力，由它物体 P 被向着 
物体 S ， 因此向着居间的中心 C 牵引，比一个力，由它物体被向 
着中心 s 牵引，按照那个相同的给定 的比; 这些力在相等的时间总 
牵引物体离开切线经过与它们成比例的间隔邱， q 到达 

春 

弧印，/>?，且由是后一个力的作用使物体 p 在曲线聊上运行，它 
相似于曲线前一个力的作用使物体 P 在其上 运行; 且运行 
在相同的时间完成。由于那些力彼此之比并不按照 CP 比平之 
比，而是（由于物体 S 和 s ， 尸和 />相似且相等，又距离汾>，平相 
等)彼此 相等; 物体在相等的时间被相等地拉离 切线; 且所以，由于 
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后一物体 p 被拉离[切线]经过较长的间隔 rg ， 所需时间较长，它 
按照间隔的二分之一 次比; 因为（由引理十)运动开始时所画的空 
间按照时间的二次比。所以，假设物体 p 的速度比物体 P 的速 
度，按照距离妒比距离 C /> 的二分之一次比，因此弧 W ，它们 
按照一个整比,能在按照相同的二分之一次比的时间内被画 出:物 


体 P ， p 总被相等的力吸引，围绕不动的中心 C 和 s 画出相似的图 
形其中后一图形聊与一个图形相似且相等，它由物体 
P 围绕运动的物体 S 画出。此即所证。 

情形2现在我们假设重力的公共的中心与物体在其中相互 


163运动的空间一起均勻地向前运动;又（由诸定理的系理六)在这个 
空间发生的一切运动如前，且因此物体彼此相互围绕画出的图形 
如前，所以与图形卿相似且相等。此即所证。 

系理1因此，两个物体以与它们的距离成比例的力互相牵 
弓 I ，画出（由命题 X )既围绕重力的公共的中心，又相互围绕的同中 
心的椭圆 :且反 之亦然，如果这样的图形被画出，则力与距离成比 


Mo 

系理2且两个物体，力与它们的距离的平方成反比，画出 
(由命题 xi ， xn ， xra ) 既围绕重力的公共的中心，又相互围绕的圆 


第一卷第 XI 部分 


209 


锥截线，它们的焦点在图形被画出时所围绕的中心上。且反之亦 
然，如果这样的图形被画出，则向心力与距离的平方成反比。 

系理 3 任意两个物体围绕重力的公共的中心沿轨道运行， 
向那个中心并相互弓 I 半径， 画出的面积与时间成比例。 


命题 LK 定理 XXII 


两个物体 S 和 P ， 围绕[它们的]重力的公共的中心 C 运行，循环时 
间比二者中之一的物体/>的循环时间，它围绕另一不动的[物体 ] S 
运行，且画出的图形与两个物体相互围绕所画出的图形相似且相 
等，按照二者中另一物体 S 比物体之和 S + P 的二分之一次比。 


又因，从上一命题的证明，时间，在此期间任意相似的弧印 
和 P 9 被画出，按照距离 CP 和 SP 或者印的二分之一次比，这就 
是，按照物体 S 比物体之和 S + P 的二分之一次比。由合比，时间 
的和，在此期间所有相似的弧和被画出，这就是，总时间， 
在此期间整个相似的图形被画出，按照相同的二分之一次比。此 


即所证。 


命题 IX 定理 xxni 


如果两个物体 S 和 P ， 以与它们的距离的平方成反比的力相互牵 
引，围绕重力的公共的中心运行:我说，椭圆，它由两者中之一的物 
体 P 在这个运动中围绕另一物体 s 画出，它的主轴比一个椭圆的 
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主轴，这个椭圆能由同一物体/ " 围绕另一静止的物体 S 在相同的 
循环时间画出，如同两个物体的和 S + P 比这个和与另一物体 S 
之间的两个比例中项中的第一个 (28) 。 

因为如果所画的椭圆彼此相等，循环时间（由上一定理)按照 
物体 S 比物体之和 S + P 的二分之一次比。设在后一椭圆上的循 
环时间按照这个比被 减小; 且周期时间变得相等;但楠圆的主轴 
(由命题 XV )按照一个比被减小，它的二分之三次方是这个比，亦 
即按照一个比，它的三次方是 s 比 S + P 之比; 且因此那个主轴比 
另一椭圆的主轴如同 S + P 和 S 之间的两个比例中项中的第一个 
比 s + 尸。 且反之，围绕运动的物体所画出的椭圆的主轴比围绕不 
动的物体所画出的椭圆的主轴，如同 s + P 比 S + />和5之间的 
两个比例中项中的第一个。 此即所证。 

命题 LXI 定理 XXIV 

如果两个物体以任意类型的力相互牵引，不受其他的推动或者阻 
碍，以任意方式 运动； 它们的运动将一如它们不相互牵引，但两者 
以相同的力被放在[它们的]重力的公共的中心的第三个物体牵 
引； 相对于物体离那个重力的公共的中心的距离的牵引力的定律， 
与相对于物体之间的整个距离的牵引力的定律是一样的。 

因为那些力，由于它们物体相互牵引，趋向物体，趋向居间的 
重力的公共的 中心; 且因此好似与由一个居间的物体流出一样。 
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此即所证。 

又因为任一物体离那个公共的中心的距离比物体之间的距离 
的比被给定 ，一 个距离的任意次幂比另一距离的任意次幂的比被 
给定; 任意一个量，它从一个距离和给定的量以任何方式被导出， 
比另一个量，它从另一个距离和同样数目的给定的量以类似的方 
式被导出，给定的量具有那个距离比前者的给定的比，为给定的 
比。所以，如果力，由它一个物体被另一个物体牵引，与物体彼此 
之间的距离成正比或者成反比;或者如同这个距离的任意次幂;或 
者最终如同以任意方式从这个距离和给定的量导岀的任意的量; 
同样的力，由它相同的物体被向着重力的公共的中心牵引，同样与 
被吸引物体离那个公共的中心的距离成正比或者成反比，或者如 
同这个距离的相同的幂，或者最终如同以类似方式从这个距离和 
类似的给定量导出的量。这就是，牵引力相对于两个距离有相同 
的定律。此即所证。 


命题 LXII 问题 XXXVIII 


两个物体，以与它们的距离的平方成反比的力相互牵引，并且在给 


定的位置使它们落下，确定它们的运动。 


所以物体(由上面的定理)的运动与假如受到放置在重力的公 
共的中心的第三个物体牵引时一样，且由假设那个中心在运动开 
始时 静止; 所以它（由诸定律的系理 4) 总是静止的。所以物体的 
运动的确定(由问题 XXV )与假设它们被力拖向那个中心时一样， 
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也就有了相互牵引的物体的运动。此即所求。 


命题 Lxni 问题 xxxix 

两个物体，以与它们的距离的平方成反比的力相互牵引，并且它们 
从给定的位置，沿给定的直线，以给定的速度离去，确定它们的运 
动。 


由物体的初始运动的给定，重力的公共的中心的均勻运动，与 
这个中心一同均勻向前的空间的运动，以及相对于这个空间的物 
体的初始运动被给定。然而随后在此空间中发生的运动（由诸定 
律的系理五和上面的定理)与假如和那个重力的公共的中心一起 
的空间是静止的，且物体彼此不相互牵引而被放置在那个中心的 
第三个物体牵引时是一样的。所以在这个运动的空间中，两个物 
体之一从给定的位置，沿给定的直线，以给定的速度离去，且被向 
心力拉向那个中心的运动，由问题九和问题二十六确定;而且同时 
有另一物体围绕同一中心的运动。由这个运动与上面已发现的物 
体在其中运行的那个空间系统的均勻向前的运动的合成，有物体 
在一个不动空间中的绝对运动。此即所求。 


命题 LXIV 问题 XL 


力，由它诸物体相互牵引，按照离中心的距离的简单的比增加：需 
求多个物体彼此之间的运动 。 
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首先假设两个物体 r 和 i 有一个重力的公共的中心 D 。 这些 
物体(由定理 XXI 系理一)画出中心在 2) 的橢圆，它们的大小由问 
题 V 可知。 

现在第三个物体 S 以加速力 S 7\ SL 牵引前两个物体 r 和 L ， 
且反过来被它们牵引。力 sr (由诸定律的系理 II) 分解为力汾 >， la 
z > r ; 且力 SL 分 m 为力 SD ， DL 。 现在力 Z ? r ， DL ， 如同它们的和 
71,因此如同加速力，由于它们物体 r 和 [ 彼此相互牵引,增加到 
物体 r 和 I 的力上，前者对前者且后者对后者，合成的力与距离 
D 7 1 和沉成比例，如同前面，但较前面的那些力大;且因此（由命 
题 X 系理1和命题 IV 系理1和系理 8) 使那些物体画出的橢圆同 
前，但运动更 迅速。 剩余的加速力 SZ ) 和 SZ )， 以如同物体引起运 
动的作用 SDX r 和 SDxL 沿与 DS 平行的直线 77， LK ： 同等地牵 
引那些物体，一点也不改变它们相互的位置，但使它们同等地靠近 
直线/ 尺; 它是想象中过物体 S 的中间所引的与直线/>5垂直的直 
线。但对直线/欠的靠近由引起的系统中的物体 F 和 i 为一部分， 
物体 S 为另一部分，以适当的速度围绕重力的公共的中心 c 运行 
所阻碍。以如此的运动，物体因为引起运动的力 SD x T 与 SD 
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xL 的和与距离 GS 成比例，趋向中心 C， 围绕同一个中心 C 画出 
一个椭圆;且点/)，由于 CSyCD 成比例，正对着 （e regione) 画出相 
似的椭圆。但是物体 r 和I受到沿平行线77和 L/C 的引起运动的 
力 SDx : T 和 SDxL 的同等吸引，前者对前者，后者对后者，正如 
已说过的，它们(由诸定律的系理5和系理 6) 继续围绕运动的中 
心 D 画出它们自己的椭圆，如同前面。此即所求。 

现在加入第四个物体并由类似的论证推出这个物体和点 
c 围绕所有物体的重力的公共的中心 S 画出 椭圆; 物体和 s 
围绕中心 i ? 和 c 的原有运动被保持，但被加速。且由同样的方法 

能随意加人更多的物体。此即所求。 

事情本身如此，即使物体 r 和 I 相互牵引的加速力大于或者 
小于它们牵引其他物体的按照距离之比的力。令所有相互的加速 
168力彼此之比如同距离乘以牵引物体，则由前述的容易导出，所有物 
体在相等的循环时间，围绕所有物体的重力的公共的中心 S ， 在不 
动的平面上画出不同的椭圆。此即所求。 

命题 LXV 定理 XXV 

诸物体，它们的力按照物体离它们的中心的距离的二次叱减小，能 
彼此在椭圆上运动；且往焦点引半径所画出的面积很接近地与时 
间成比例。 

在上面的命题中证明了多个运动精确地在椭圆上进行的情 
形。力的定律与那里所假设的定律退离得愈远，物体对它们相互 




第一卷第 XI 部分 


215 


运动的摄动 愈大； 物体按照这里假设的定律相互牵引，它们不可能 
精确地在椭圆上运动，除非彼此之间的距离保持确定的比例。但 
是在如下的情形,[物体运动的轨道]与橢圆相差不大。 

情形 1假设几个较小的物体围绕某个非常大的物体在离它 
的不同的距离上运行，且趋向每个物体的绝对力与同一物体成比 
例。又因为重力的公共的中心（由诸定律的系理四)或者静止或者 
均勻地一直向前运动，我们设想较小的物体是如此之小，使得非常 
大的物体绝不显著地偏离这个中心:则那个非常大的物体或者静 
止，或者均勻地一直向前运动而没有可感觉到的误差;较小的物体 
围绕非常大的物体在椭圆上运行，且向较小的物体所引半径画出 
的面积与时间成比例;除了或者由非常大的物体离开那个重力的 
公共的中心引入的误差，或者由较小的物体彼此的相互作用引入 
的误差。然而，较小的物体能减小到这种程度，使[离开中心的]那 
个误差和相互作用小于任意的给定值，且因此轨道与椭圆相合，又 
面积与时间的对应没有不能小于任意给定值的误差。此即所示。 

情形 2现在我们设想按刚才描述过的方式较小的物体围绕 
一个非常大的物体运行的系统，或者其他任意两个物体相互围绕 
运行的系统一直均勻地前进，且此时侧面受到处于遥远距离的一 
个巨大物体的 驱动。 因为等加速力，由于它们物体沿平行线被驱 
动，不改变物体的相互位置，但引起整个系统的同时迁移，此时部 
分之间的相互运动被保持;显然，来自巨大物体的吸弓 I 绝不引起被 
吸引物体之间运动的改变,除非或者由于加速的不相等，或者由于 
吸引所沿的直线彼此的倾斜角不相等。所以，假设所有趋向巨大 
物体的加速吸引彼此之间与距离的平方成反 比; 又增大巨大物体 
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的距离直到由它向其他物体所引的直线的差相对于它们的长度， 
以及这些直线之间的倾斜角，小于任何已给的量，系统中的部分相 
互之间的运动将继续，而没有不能小于任意给定的误差。又因为， 
由于那些部分彼此之间的短距离，整个系统如同一个物体被 牵引； 
因此同一个系统由于这个吸引的运动如同它是一个物体那样;这 
就是，它的重力的中心围绕巨大的物体画出某一圆锥截线(就是弱 
吸引时的双曲线或者拋物线，强吸引时的椭圆），且向巨大物体所 
弓 I 半径画出的面积与时间成比例，除了由部分间的距离产生的甚 
小且能随意减小的误差之外，全然没有误差^此即所示。 

由类似的论证可继续至更复杂的情形以至无穷。 

系理1在情形2中，所有物体中最大的物体离两个或者多 
个[物体]的系统愈近，系统中部分间的相互运动被摄动得 愈甚; 因 
为从最大物体到这些部分所引直线相互间的倾斜已彼此变大，比 
例的不等性亦变大。 

系理2但最大的摄动，以假设系统中的部分向着所有物体 
中最大的物体的加速吸引彼此之比不与离那个最大的物体的距离 
的平方成反比为前提;尤其是如果这个比例的不等性大于物体离 
170最大的物体的距离的比例的不等性时。因为如果加速力，它们相 
等且沿平行线作用，丝毫不摄动[系统中的部分]彼此之间的运动， 
摄动必然起源于作用的不等性，当不等性较大或者较小时，摄动较 
大或者较小。作用于某些物体而不作用于另一些物体的较大的推 
动的超出，必然改变它们彼此之间的位置。且这一摄动加到起源 
于直线的倾斜和不等性的摄动上时，使整个摄动更大。 

系理3因此，如果这个系统中的部分在椭圆上，或者在圆上 
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运动而没有显著的 摄动; 显然，如果它们受趋向其他物体的加速力 
的推动，[对这些部分]或者除了很小的推动之外就没有推动，或者 
推动相等并沿几乎平行的直线。 

命题 LXVI 定理 XXVI 

如果三个物体，以按照距离的二次比减小的力相互 牵引； 且任意两 
个向着第三个的加速吸引相互之间与距离的平方成反比；且较小 
的[两个]物体围绕最大的物体运行:我说，里面的物体围绕最里面 
且最大的物体，在假如最大的物体被这些吸引推动时，与假如那个 
最大的物体不受较小的物体的吸引而静止，或者受到更小或更大 
的吸引，或者更小或更大的推动时相比，由里面的物体向最大的物 
体所引的半径画出的面积与时间更近于成比例，且图形更接近焦 
点在半径交点的一个椭圆的形状。 

由先行命题的系理二的证明这很明显;但是它由如下更明晰 
和更有说服力的论证所证明。 

情形1设较小的物体 P 和 s 在同一平面内围绕最大的物体 

r 运行， P 画出内轨道 / MB ， 且 s 画出外轨道设双是物体 171 
尸和 S 的平均距离;且物体 P 向着 S 的加速吸引在那个平均距离 
由同一 SA ： 表示。按照双比 SP 的二次比取见比双，则 SL 为物 
体/>向着 S 的在任意距离 SP 的加速吸引。连结 PT , 平行与它引 
说交 Sr 于且吸引 SL 被分解为（由诸定律的系理 2) 吸引 
SM ，⑽。由是物体 P 由三重的加速力推动。一个力趋向且它 
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172 



起源于物体 r 和 P 的相互吸引。单独由这个力，物体 P 围绕无论 
静止，或者由这个吸引推动的物体通过半径 PT 应画出与时间 
成比例的面积，以及它的焦点在物体 T 7 的中心上的椭圆。这由命 
题沿以及定理 JCS 7 的系理2和系理3显而易见。另一个力是吸 
引 Wf ， 因为它由 P 趋向7\添加到第一个力上，由于它与 P 7 1 自身 
重合,由定理 XXI 的系理3,使得画出的面积仍与时间成比例。然 
而，由于它不与距离 / T 的平方成反比，它与第一个力合成的力偏 
离这个比例，在其他情况相同时，这个力比第一个力的比愈大，偏 
离愈大。所以，因为（由命题 XI 和定理 XXI 系理 2) 力，由它围绕 
焦点 r 的椭圆被画出，应趋向那个焦点，且应与距离 / T 的平方成 
反比; 那个合成的力，与这个比例偏离,引起轨道偏离焦点在 Z 的 
椭圆形，•与这个比例的偏离愈大，这个[轨道的偏离]愈大;在其他 
情况相同时，第二个力比第一个力的比愈大，合成的力与这个 
比例偏离得愈大。现在第三个力沿平行于 sr 的直线牵引物 
体 p ， 它与前面的力合成的力不再由户指向 r ; 在其他情况相同 
时，它愈从这个方向偏离，这第三个力比前面的力的比愈大;因此 
它使物体/>由半径 7 P 画出的面积不再与时间成比例;且愈偏离 
这个比例，第三个力比其他的力的比愈大。这第三个力使轨道 
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从前述的椭圆形的偏离增加有两个原因：它既不由 P 指向 
r ， 又不与距离 pt 的平方成反比。领悟了这些，显然，当第三个力 
成为最小，其他力被保持时，面积最接近与时间成比例;又不仅当 
第二个力，而且第三个力，但特别是第三个力成为最小，第一个力 
被保持时，轨道 / MS 最接近前述的楠圆形。 



设物体 r 向着 s 的加速吸引由直线 syv 表示; 且如果加速吸 
引 SM ， SV 是相等的，它们沿平行线同等地牵引物体 r 和/>，绝不 
改变这些物体相互之间的位置。在这种情况，物体之间的运动(由 
诸定律的系理 6) 与如果除去这些吸引是相同的。由相同的理由， 

如果吸引 SAM 、 于吸引 SM ， 从吸引 SA / 中去掉部分例，则单独的 
部分 iMTV 被保持，它摄动时间和面积的比例以及轨道的椭圆形状。 
类似地，如果吸引 S 7 V 大于吸引 SM ， 由单独的差 MV 引起对比例 
和轨道的摄动。如此上面的第三个吸引总被吸引例约减为 
吸引 MW ， 第一个和第二个吸引完全不变地被保持:所以当吸引 
M / V 或者为零，或者最小可能时，面积和时间最接近成比例，且轨 173 
道 pas 最接近前述的椭 圆形; 这就是，当物体户和 r 向着物体 s 
的加速吸引尽可能接近相等时;亦即，当吸引例不为零，亦不小 
于所有吸引 SM 中的最小者，而在吸引的最小者和最大者之 
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间，一如平均值，这就是，既不比吸引 SK 太大，又不比它太小。此 


即所证。 


情形2现在设较小的物体尸 , S 围绕最大的物体 r 在不同 


的平面内 运行; 则力辦，沿位于轨道 PAM 的平面上的直线作 
用，且有如前面一样的效果，不把物体/ > 从它自己的轨道平面逐 
出。另一个力層/，沿平行于 sr 的直线作用(且由此，当物体 s 在 
交点线 (linea nodi ) 之夕卜时，它向轨道的平面倾斜），除了前面 
业已说明的运动在经度上的摄动外，它还引起运动在纬度上的摄 
动，物体 p 被拉离自己的轨道平面。且这种摄动，对物体 p 和 r 
彼此之间任意给定的位置，如同那个生成力 M / V ， 因此当 m 最小 
时成为最小，这就是(正如刚才我所申明的）当吸引柳既不比吸 
引 5*： 太大，又不比它太小的时候。此即所证。 

系理1由此容易推知，如果几个较小的物体 P 、 S ， R 等等， 
围绕最大的物体 r 运行，当最大的物体 r 被其他物体的吸引和推 
动，按照加速力之比，等于其他物体之间相互的吸引和推动时，最 
里面的物体 p 由外面的物体吸引所致的摄动最小。 

系理2至于在三个物体 r ， p ， s 的系统中，如果任意两个向 
着第三个的加速吸引彼此与距离的平方成反比;物体 p , 由半径 
pr 围绕物体 r 画出的面积在接近合4和冲 b 时，较接近方照 c ， 
d 时迅速。因为每个力，由它物体 p 被推动且物体7 1 不被推动， 
不沿直线 PT 作用，对画出面积的加速或者迟滞 ，一 如力是顺向或 
者是逆向。如此的是力 NM 0 这个力在物体/ > 从(：到4的道路上 
与运动顺向并加速运动，然后 ，一 直到/>，是逆向并迟滞运动;继 
之顺向直到 B , 且最后在物体由 S 到 C 移动时，与它逆向。 
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系理3由同样的论证，显然物体 P ， 其他情况相同时，在合 
和冲较在方照运动得迅速。 

系理4物体 P 的轨道，其他情况相同时，在方照较在合和冲 
更弯曲。因为快速的物体自直线路径弯折得较小。此外，力虹， 
或者廟/，在合和冲与物体 r 牵引物体 p 的力 反向； 因此那个力被 
减小； 当物体 P 受到向着物体 T 7 的较小的推动时，它自直线路径 
弯折得较小。 

系理5因此物体 P ， 其他情况相同，从物体 r 的退离在方照 
较在合和冲更远。这些论断如此，如果排除偏心的运动。因为如 
果物体 P 的轨道是偏心的，其偏心率(如即将在本命题系理9中 
所示的)当拱点在朔望 (29) ( syzygiae ) 时成为最大;且因此会发生物 
体 P 到达上拱点，在朔望离物体 T 较在方 M (30) ( quadmtum ) 离得 

更远。 



系理6因为中心物体 r 的向心力，由它物体 P 被保持在自 
己的轨道上，它在方照由加上的力恤被增大，且在朔望由减去的 
力 KL 被减小，又由于力 KL 的大小，减小较增加为甚;又因为那个 
向心力（由命题 IV 系理 2) 按照来自半径 7 P 的简单正比和循环时 
间的二次反比的复 合比; 显然这个复合比由于力虹的作用被减 
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小; 且因此循环时间，如果保持轨道的半径 7 P ， 按照那个向心力被 
减小的比的二分之一次比增加;因此这个半径增加或者减小，循环 
时间按照大于这个半径的二分之三次比增大或者按照小于这个半 
175径的二分之三次比减小（由命题 IV 系理6)。如果中心物体的那 
个力逐渐减小，物体 p 受到的吸引总是越来越小，它从中心 r 退 
离得越来越远;且反之，如果那个力被增大，它越来越靠近中心。 
所以，如果遥远物体 S 的作用，由它那个力被减小，交替增大或者 
减小，半径 7 P 同时交替增大或者 减小; 则循环时间按照来自半径 
的二分之三次比和那个中心物体7 1 的向心力，由于遥远物体 S 的 
作用增大或者减小而减小或者增大的比的二分之一次比的复合 
比，增大或者减小。 

系理7由前面得出的同样推出，至于由物体 P 画出的椭圆 
的轴，或者拱线的角运动，交替地前行和后退，但毕竟前行较大，且 
由前行的超出携带着顺向运动。因为物体 P 在方照被推向物体 
的力，当力 MTV 消失时，由力 LW 和物体 r 牵引物体/>的向心力合 
成。第一个力如果距离 PT 增加，差不多按照与距离相同的 
比增加，且后一个力按照距离的二次比减小，因此这些力的和按照 
小于距离 PT 的二次比减小，且所以（由命题 XLV 系理 1) 引起轨 
道的最远点 (31) ( auge ) ，或者上拱点后退。在合及冲的力，由它物体 
p 被推向物体 r ， 是物体 r 牵引物体 p 的力和力虹之间的差，由 
于力虹很接近地按距离/^的比增大，那个差按照大于距离 PT 
的二次比减小，所以（由命题 XLV 系理 1) 引起轨道的最远点的前 
行。在朔望和方照之间的位置，轨道的最远点的运动依赖这些因素 
双方的联合，所以由这个因素和那个因素的超出，它自身前行或者 
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后退。由于在朔望的力 AZ 几乎比在方照的力 ZAT 大两倍，超出倾 
向于力紅，轨道的最远点被携带顺行。此系理和上一系理的真理 
更易于被理解，若设想两个物体 r ， P 的系统由许多在轨道 £ S £ 上 
的物体 s ， s ， s ， 等等从各个方向所包围。因为物体 r 的作用在各 
个方向被这些物体的吸引所削减，且按照大于距离的二次比减小。 

系理8由于在由下拱点到上拱点的路途中，拱点的前行或176 

* 

者后退取决于向心力的减小按照大于或者小于距离 7 P 的二次 
比; 且[由上拱点]返回下拱点时，取决于类似的增加，且所以在上 
拱点的力比在下拱点的力之比退离距离的二次反比最远时，成为 
最大; 显然，拱点在朔望，由减去的力 KL ， 或者 Mf - ZM ， 前行更 
迅速，又在方照，由加上的力 W /， 后退愈缓慢，由于前进的迅速和 
后退的缓慢被持续，这一不等性变得非常大。 

系理9如果某个物体，以与离中心距离的平方成反比的力， 

围绕这个中心在一个椭圆上运行;且此后，在由上拱点或者轨道的 
最远点向下拱点的下降中，那个力由连续附加的新力,按照大于被 
减小的距离的二次比被增大，显然，那个物体总被连续附加的新力 
推向中心，比假如物体单独按被减小的距离的二次比增加的力推 
动更倾向中心，且所以画出在椭圆轨道内的一个轨道，且在下拱点 
较前更靠近中心。所以轨道，由于这个附加的新力，变得更为偏 
心。如果力在物体离开下拱点到上拱点期间，依前面增加的相同 
程度减小，物体返回到先前的距离;因此，如果力按照更大的比减 
小，现在物体由于较小的吸引，上升到较大的距离，且由此轨道的 
偏心率仍被增大。如果在一次运行中向心力的增加和减小的比被 
增大，则偏心率总被增大;且反之，如果那些比被减小，偏心率同样 
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m 被减小。现在，在物体 7% P ， S 的系统中，当轨道的拱点在方 
照时，那个增加和减小的比为最小，且当拱点在朔望时为最大。如 
果拱点位于方照，靠近拱点时比小于旦靠近朔望时大于距离的二 
次比，且由以那个较大的比引起轨道的最远点的顺向运动，正如刚 
才所说的。如果考虑在拱点间进程的整个增加或者减小的比，这 
个比小于距离的二次比。在下拱点的力比在上拱点的力按照小于 
上拱点离椭圆的焦点的距离比下拱点离椭圆的焦点的距离的二次 
比; 且反之，当拱点在朔望，在下拱点的力比在上拱点的力按照大 
于那些距离的二次比。因为在方照，物体 r 的力加上力合成 
的力按照一个较小的比，且在朔望,从物体7 1 的力减去力 / SX 剩余 
的力按照一个较大的比。所以在拱点之间的路径上的整个增加或 
者减小的比，在方照最小，在朔望 最大; 且因此，在拱点由方照到朔 
望的路径上，比持续增大，且它增大椭圆的偏心率•，又在由朔望到 
方照的路径上，比持续减小且偏心率减小。 

系理10为给出在纬度上误差的解释，我们设想轨道奶 r 的 
平面保持不动，由上面解释的误差的原因，显然，力 蘭， ML 是引 
起那些误差的所有原因，力 Aft 总沿轨道 PAB 的平面作用,不摄动 
在纬度上的运动;力鳩 f ， 当交点在朔望时，沿同样的轨道平面作 
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用，不摄动这些 运动; 当交点在方照时，它对那些运动的摄动最大， 
且物体/>持续被牵引离开自己的轨道平面，在物体自方照到朔望 
的路径中平面的倾斜减小，在由朔望到方照的路径中倾斜同样地 
增大。因此物体在朔望时倾斜成为所有倾斜中的最小者，当物体 
接近另一交点，它回复到接近先前的大小。如果交点在方照后的 
八分点 ㈤ ( oc _) ，亦即，位于 C 和 Z > 和 S 之间 [ 的八分点]，从 
最近所解释的可知，在物体 P 从任一交点到离此九十度的路径 
上，平面的彳頭斜持续减小;然后在经过接下来的45度，直到下一个 m 
方照，倾斜被 增大; 且此后在路径上重新经过另一个 45 度，直到下 
一个交点，倾斜被减小。所以，倾斜的减小甚于其增加，且因此倾 
斜在随后的交点总小于在其前的交点。由相同的理由，当交点在 
A 和 Z )， B 和 C 之间的八分点，倾斜的增大甚于其减小。所以当交 
点在朔望时，倾斜是所有倾斜中的最大者。在交点自朔望到方照 
的路径中，在每一次物体与交点会合时，倾斜减小;且当交点在方 
照，物体在朔望时，倾斜成为所有倾斜中的最小者，然后它增加的 
度数与它减小的度数相同，交点与最靠近的朔望会合时，倾斜回复 

到它原来的大小。 

系理11因为交点在方照时，在物体由交点 C 经合4到交点 
D 的路径上，物体 P 在向着 S 的方向被持续拉离它自己的轨道平 
面; 在物体由交点经冲 B 到交点 C 的路径上，方向相反。显然， 
在物体自交点 C 的运动中，它持续从原来的轨道的平面⑶退 
离，直至下一个交点;且因此在这个交点，距离原来那个平面 
最远，它不在那个平面的另一交点 D 穿过轨道的平面把 77 ，而在 
一个与物体 S 更近的点，此点在原来位置之后成为新的交点。由 
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同样的论证，在物体从这个交点到下一个交点的路径中，交点持续 
退离。因此交点，当位于方照时，持续退离;位于朔望，当运动在宽 
179 纬上丝毫不被摄动，交点 静止; 在中间位置时，因交点分享两种条 
件,缓慢地退离 : 所以，因为交点总是或者后退，或者静止，在每一 
次运行中被携带着逆行 (in antecedentia ) 0 

系理12在这些系理中所描述的所有那些误差在物体 / > ，S 
的合,较在它们的冲稍大;这是因为生成力 腦和 ML 较大。 

系理13且因为在这些系理中的比例与物体 S 的大小无关， 
当物体 S 被想象得如此之大，使得两个物体7 1 和 P 的系统围绕它 
运行，前面所有的论断被 保持。 且由物体 S 的增大，因而向心力 
增大，由于它引起物体 P 的误差，所有那些误差，在等距时，在这 
种情形变得比另一种情形，即当物体 s 围绕 p 和 r 的系统运行时 
大。 

系理14由于力顺/， ML ，当物体 S 很遥远时，彳艮近似地如同 
力沉和 PT 比 S 7 1 之比的联合，这就是，如果既给定距离 PT ， 又给 
定物体 S 的绝对力，与 57^. 成 反比; 那些力層 f ， ML 是前面的系 
理中处理过的误差和效应的原因。显然，所有那些效应，如果物体 
严和户的系统被保持，只变化距离 sr 和物体 s 的绝对力，近似地 
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按照来自物体 s 的绝对力的正比和距离 sr 的三次反比的复合 
比。由此，如果物体 r 和/>的系统围绕遥远的物体 s 运行，那些 
力 NM ， ML 及它们的效应(由命题 IV 系理2和系理 6) 与循环时间 
的平方成反比。且由此，如果物体 S 的大小与它的绝对力成比 
例，则那些力 NM f ML 及它们的效应与自物体 r 观看遥远物体 S 
的视直径的立方成正比，且反之亦然。因为这些比与上面的复合 


比是一样的。 

系理15如果保持轨道五和尸 Aff 的形状，比例及彼此之间 
的倾斜角，改变它们的大小，且如果物体 S 和 T 的力被保持或者 
按任意给定的比改变，则这些力（这就是，物体 T 的力，由它物体 
P 自直线路径弯折进人轨道 W ， 以及物体 s 的力，由它同一物体 
P 被迫从那个轨道偏离)总按同样的方式和同样的比例作用：[如 
此]必须所有的效应类似且成比例，且效应的时间成比例;这就是， 
所有直线的误差如同轨道的直径，角的误差与以前一样;且类似的 
直线误差的或者相等的角误差的时间如同轨道的循环时间。 

系理16因此，如果给定轨道的形状和彼此之间的倾斜，任 
意改变物体的大小，力和距离，由一种情形所给的误差和误差的时 
间，能近似地推知在其他任意情形的误差和误差的时间。但下面 
的方法更简捷。力 / VM ， ML ， 在其他情况被保持时，如同半径 
因此对它们的周期性的影响（由引理 X 系理 2) 如同力与物体 P 的 
循环时间的平方的联合。这些是物体/ > 的直线误差，且自中心 T 
观察到的角误差(亦即，[轨道的]最远点的和交点的运动，以及所 
有在经度和纬度上的视误差)在物体尸的每次运行中，近似地如 
同运行时间的平方。这些比与系理14中的比联合，则在物体八 
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p , s 的任意系统中，当/>围绕较近的7\且 r 围绕遥远的 s 运行 
时，物体 p 的角误差，从中心 r 观察，在那个物体 p 的每次运行 
中， 与物体 p 的循环时间的平方成正比，且与物体 r 的循环时间 
的平方成反比。由此，[轨道的]最远点的平均运动比交点的平均 
运动按照给定的比;且两运动中的任一个与物体尸的循环时间成 
正比，且与物体 r 的循环时间的平方成反比。轨道的偏心率 
和倾斜的增大或者减小不明显地改变[轨道的]最远点的和交点的 


运动，除非过度的增大或者减小。 

系理17由于直线 ZAf 有时大于，有时小于半径 PT ， 设平均 
力 ZJtf 用那个半径 PT 表示，则这个力比平均力级或者 SV (它能 
用 sr 表示)如同长度 PT 比长度 sr 。 平均力 s / v 或者 sr ， 由它物 
体 r 被保持在围绕 s 的轨道上，比一个力，由它物体 p 被保持在 
它自己围绕 r 的轨道上，按照来自半径 sr 比半径 ft 之比和物体 
p 围绕 r 的循环时间比物体 r 围绕 s 的循环时间的二次比的复合 
比。且由错比,平均力比一个力，由它物体 p 被保持在它自 
己环绕 r 的轨道上(它能使相同的物体户，在相同的循环时间，围 
绕任意不动的点 r ， 以距离 ft 运行)按照那些循环时间的二次 
比。所以，如果给定循环时间，以及距离 ft , 则平均力说被给 
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定;且那个力被给定，由直线 PT ， MiV 的类似，力 MV 亦很近似地 
被给定。 

系理18对同样的定律，遵照它物体 p 围绕物体 r 运行，我 
们设想许多流体物体围绕同一物体 r 以离它相等的距离 运动; 然 
后由这些物体彼此相连，形成一个圆形的流体环，且与物体 r 共 
心; 环的每一部分，它们的所有运动按物体 p 的定律进行，在它们 
自身与物体 s 在合和冲较在方照更接近物体 r ， 且运动得更迅速。 
且这个环的交点,或者它与物体 s 或者 r 的轨道的平面的相交部 
分，在朔望 静止; 在朔望之外逆行，且在方照最迅速，在其他位置较 
缓慢。环的倾斜不断变化，且它的轴在每一次运行中振动，完成一 
次运行时，它返回到原来的位置，除了到那种程度的由交点的进动 
( praecession ) 所致的携带绕行。 

系理19现在设想球形物体7 1 ，它由非流体的物质构成，增 
大并伸展直至这个环，且由环绕球开挖的槽盛以水，球围绕自己的 
轴以相同的循环运动均勻地旋转。这液体由加速力和迟滞力（如 
同在上一系理中)在朔望较球的表面运动得迅速，在方照较球的表 
面运动得缓慢，且在槽中如海洋那样渐涨潮落。水，围绕球的静止 
的中心 运行， 如果除去物体 S 的吸引，无以获得潮涨潮落的运动。 脱 
球均勻地一直向前运动，同时围绕自己的中心旋转 ( 由诸定律的系 
理 5) 与球均勻地从其直线路径被拉离（由诸定律的系理 6) ，情况 
是一样的。但加入物体^由其不等的吸引，随后水被扰动。因它 
的吸引对近处的水较大，对远处的水较小。此外，力 LW 在方照向 
下牵引水并使它下降直至朔望 ; 且力虹在朔望牵引相同的那些 
水向上，阻止其下降，并使它上升直至方照;除了某种程度的潮涨 
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系理20现在如果环变得坚硬，且球被缩小，潮涨和潮落运 
动将 终止; 但那个倾斜的振动运动和交点的进动被保持。设球和 
环有相同的轴，且在相同的时间完成环绕，又球表面接触环的内侧 
并贴附于它，然后，球参与环的运动，两者的联合体将振动，且交点 
退行。因为球，正如现在要证明的，在对所有冲击在承受上没有差 
别。环在失去球之后，当交点在朔望时，倾斜角最大。从那里在交 
点向方照的前进中，它努力减小其倾斜，由那个努力施加于整个球 
上一个运动。球保持被施加的运动，直至环由相反的努力并在相 
反的方向上施加一个新的运动而被除去。按照这种方式，减小倾 
斜的最大运动发生在交点在方照时，且最小的倾斜角出现在方照 
后的八分点;然后，最大的下偏运动 （rectlinationis motus ) 发生在朔 

183望，且最大的角在下一个八分点。对除去环的球，情形一样，如果 
赤道区域稍高于邻近极的区域,或者由稍稠密的物质构成。因为 
在赤道区域过剩的物质代替了环。且即使任意增加这个球的向心 
力，假设其所有部分趋向下方，按地球上重物的方式，这个系理和 
上一系理的现象几乎不变，除了水的最大高度和最小高度的地点 
不同。现在水被保持和停留在其轨道上，不是由于其自身的离心 
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力，而是它在其中流动的槽。此外，力 LW 在方照最大地向下牵引 
水，且力虹或者现在朔望最大地向上牵引水。这些力合 


起来在朔望前的八分点停止向下并开始向上牵引水，在朔望后的 
八分点停止向上并开始向下牵引水。因此，水的最大高度约发生 
在朔望之后的八分点，最小高度约发生在方照之后的八分点;除了 
某种程度的由这些力施加在水上的上升和下降运动，或者由于水 
的惰性而持续稍久，或者由于槽的阻碍而停止得稍快。 

系理21由同样的理由，临近球的赤道的过剩物质引起交点 
后退，增加这些物质，后退增加，减少这些物质，后退减小，移去这 
些物质，[交点的运动]被除去;如果多于过剩的物质被除去，这就 
是，如果球的赤道附近比两极附近或者较低，或者较疏松，则引起 


交点的顺向运动。 

系理22且因此，从交点的运动亦可以知道球的构造。即 
是，如果球的两极恒定保持原样，且发生交点的逆向运动，则靠近 
赤道的物质过剩;若顺向运动，则物质缺失。假定一均勻浑圆的球 
初始在自由的空间中 静止; 然后受到倾斜于其表面的任意冲击的 
推进，并由此得到部分为圆形的部分为一直向前的一个运动。因 
为这个球对通过其中心的所有轴没有差别，对一个轴，较其他任意 
的轴，既不更倾向于它，亦不更倾向于轴的一个位置;很清楚，球自 
身的力不改变它的轴，亦不改变轴的倾斜。现在在球的表面与前 
面相同的地方被一新的任意冲击彳頃斜地推进，且由于冲击到来的 
早晚丝毫不改变其效果，显然，由这些相继施加的两次冲击产生相 
同的运动，好像它们是同时施加的，亦即，好像球由两者合成的(由 
诸定律的系理 n ) 简单力推进产生的相同运动，因此是一围绕倾斜 
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角给定的轴的简单的运动。如果第二次冲击施加在第一个运动的 


赤道上的任意位置,情况 一样; 也如同假定第一次冲击施加在第二 
次冲击在没有第一次冲击时产生的运动的赤道上的任意位置，因 


此，二次冲击发生在任何位置，这些冲击产生相同的圆运动，好像 


它们一起，并同时施加在那些运动的赤道的相交部分，运动由冲击 
分别产生。所以，一个同质的和浑圆的球不能保持几个不同的运 
动，而是复合那些施加于其上的运动并约减为一个，并尽它的力 
量，总围绕一条倾斜角给定且总不变的轴做均勻和简单的旋转运 


动。向心力既不能改变轴的倾斜，又不能改变旋转的速度。如果 
球被通过它的中心以及力指向的中心的任意平面平分为两个半 
球; 那个力总是相等地推动两个半球，所以球旋转运动，不向任何 
方向倾斜。但是假设在极和赤道之间增加新物质，堆积成山的形 
状，这些物质持续退离它的运动中心的努力干扰球的运动，并使球 


的极在其表面漫游，并围绕它们自身和它们相对的点画出圆。极 


的这 一显著 的漫游 ( vagatio ) 不能被纠正，除非把这座山放在两极 
中的一极，在这种情形（由系理 21) 赤道的交点 前进; 或者放在赤 
道，在这种情形（由系理 20) 交点后退;或者最后在轴的另一侧增 
加新物质，由它平衡山的运动，按这种方式，交点或者前进或者后 
退，一如山和这些新物质更靠近极或者更靠近赤道。 


185 


命题 lxvii 定理 xxvn 


假定相同的吸引定律，我说，外面的物体 s , 环绕里面的物体尸和 r 
的重力的公共的中心0，向那个中心引半径，与它环绕最里面且最 
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大的物体 r ， 并向同一物体引半径相比，画出的面积与时间更接近 
成比例，且画出的轨道更接近焦点在同一中心的一个椭圆的形状。 


因为物体 s 向着 r 和 p 
的吸引合成它的绝对吸引，它 
指向物体 r 和 p 的重力的公 
共的中心0甚于指向最大的 
物体 r ; 它与距离 so 的平方 

a 



成反比超过与距离 S 7 1 的平方成 反比; 仔细考虑易于明确此事 


命题 Lxvm 定理 xxviii 


假定相同的吸引定律，我说，外面的物体 s ， 环绕里面的物体 p 和 
r 的重力的公共的中心0,在假如最里面且最大的物体一如其他 
的物体被这些吸引推动时，与假如它或者不受吸引而静止,或者受 
到更小或者更大的推动时相比，[由物体 s ] 向那个中心引半径所 
画出的面积与时间更接近成比例，且物体画出的轨道更接近焦点 
在同一个中心的一个椭圆的形状。 


本命题按照几乎与命题 LXVI 相同的方式被证明，但由于论 
证冗长，因此我放弃了。下面的考虑就足够。由上一命题的证明， 

显然物体 S 由联合的力推向的中心，很接近那两个物体的重力的 186 
公共的中心。如果这个中心与那个公共的中心重合，则三个物体 
的重力的公共的中心静止;一方面物体另一方面其他两个物体 
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的公共的中心，围绕全体的静止的公共的中心，画出精确的椭圆。 
由命题 LVIII 的系理二比较命题 LXIV 和 LXV 的证明，这是显然 
的。这个在椭圆上的运动由两个物体的中心离第三个物体 S 被 
吸引的中心的距离而略被摄动。此外，给定三者的公共的中心一 
个运动，则摄动被增大。因此，当三者的公共的中心静止时，摄动 
最小; 这就是，当最里面且最大的物体 r 按照与其他物体同样的 
定律被吸 引时; 它总变大，当三个物体的那个公共的中心，由于物 
体7 1 的运动减小，开始运动且受到越来越强的驱动时 D 

系理且因此，如果多个较小的物体围绕一个最大的物体运 

行，容易推出，如果所有物体以与它们的绝对力成正比，且与距离 

+ 

的平方成反比的加速力相互牵引和推动，且每个轨道的焦点被安 
放在所有里面物体的重力的公共的中心上(即，如果第一个同时是 
最里面的轨道的焦点在最大且最里面的一个物体的重心上;第二 
个轨道的焦点在最里面的两个物体的重力的公共的中心上，第三 
个轨道的焦点在最里面三个物体的重力的公共的中心上，且如此 
继续下去），与如果最里面的物体静止并指定为所有轨道的焦点时 
相比，较小的物体所画出的轨道更接近椭圆，且所画出的面积更接 

近均勻。 



235 


第一卷第 XI 部分 


命题 LXK 定理 XXDC 

在多个物体 4， S ， C ，1) 等的一个系统中，如果任一物体4牵引其 
他所有物体 B ， C ， i ) 等等，加速力与离牵引物体的距离的平方成 
反比; 且另一物体 S 也牵引其他物体等等，力与离牵引物 
体的距离的平方成反比：牵引物体4与 B 的绝对力相互之比如同 
那些力所属的物体 B 之比。 

因所有物体 B ， C ,/) [等等]向着4的加速吸引，在相等的距 
离，由假设它们彼此相等;类似地，所有物体向着 S 的加速吸引， 
在相等的距离，彼此相等 o 此外，在相等的距离，物体4的绝对的 
吸引力比物体 S 的绝对的吸引力，如同所有物体向着4的加速吸 
引比所有物体向着 S 的加速吸引，且由是也等于物体 B 向着物体 
A 的加速吸引比物体4向着物体 fl 的加速吸引。但物体向着 
的加速吸引比物体4向着 S 的加速吸引，如同物体4的质量比物 
体 B 的 质量; 因为引起运动的力，它们（由定义二，定义七和定义 
八)如同加速力和被吸引物体的联合，在这一情形（由运动的第三 
定律)彼此相等。所以，物体4的绝对的吸引力比物体 B 的绝对 
的吸引力，如同物体4的质量比物体 S 的质量。此即所证。 

系理1因此，如果 A 9 B 9 C ， Z ) 等的一个系统中的每一个物 
体单独地牵引所有其他的物体的加速力，与离牵引物体的距离的 
平方成反比，所有那些物体的绝对的力的相互之比如同物体自身 
之比。 
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系理2由同样的论证，如果 4， fi ， C ， Z ) 等的一个系统中的 
每一个物体单独地牵引所有其他物体的加速力，与离牵引物体的 
距离的任意次方成反比或者成正比，或者它由离每一个牵引物体 
的距离按照任意公共的定律 定义; 显然，那些物体的绝对的力如同 
物体。 

系理3在物体的一个系统中，力按照距离的二次比减小，如 
果较小的物体环绕最大的一个物体尽可能精确地在椭圆上运行， 
它们的公共的焦点在那个最大的物体的中心，且向那个最大的物 
188体所引的半径画出的面积与时间极接近成比 例:则 那些物体的绝 
对的力的相互之比或者精确地或者非常接近地按照物体的比;且 
反之亦然。由命题 LXVHI 的系理与本命题的系理1比较，这是显 
然的。 

解 释 

由这些命题我们被引向向心力和那些力惯常指向的中心物体 
之间的类似。被指向物体的力与这些物体的性质和数量有关是合 
乎逻辑的，如发生在磁体的 情形。 且每当这种情形发生，物体的吸 
引必须这样计算，指派给物体的每一小部分以适当的力，再总计力 
的和。这里，我在广泛的意义上把“吸引” ( attiactio ) —词用于物体 
彼此相互靠近的无论什么样的努力，无论那个努力由于物体的作 
用而发生，或者相互靠近，或者由发射的气 ( spiritus ) 相互推动;或 
者由以太 ( aether ) 或者空气，或者任意物质的< coipojneus ) 或者非物 
质的介质的作用，以任何方式推动漂浮在其中的物体彼此靠近。 
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在同样普遍的意义上，我使用“推动” ( impulsus ) — 词，因为在这 一 
著作中不考虑力的种类和物理性质，而考虑它们的数量和数学上 


的比例,如同我们在定义中已申明的。在数学上，应追随可能被假 
设的任意条件，研究那些力的数量和比例。然后，当进人物理学， 
这些比例必须与现象相比较，以此可以知道那些力的什么条件与 
每一种类的吸引物体相符。且只是在那个时候，才能更有根据地 
讨论那些力的物理种类，物理原因和物理比例。所以，让我们看 
看，其吸引方式由已经说过的小部分构成的球形物体，必须以怎样 
的力彼此相互作用，以及随之而来的是何种运动。 


第 XII 部分论球形物体的吸引力 


命题 LXX 定理 XXX 


如果趋向一个球面上的每一点的同等的向心力按照离点 
的距离的二次比减小 ：我说 ，处于球面内的一个小物体在任何方向 

上都不被这些力吸引。 

设 HIKL 为那个球面，且小物体/ > 放置在其中。过/^往这个 
球面引两条直线 AK ，/ L ， 截取极小的弧册，虹;则由于三角形 
HPI ， LPK ( 由引理 VII 系理3 ) 相似，那些弧与距离 HP ， LP 蔽 比例; 
球面的在/// 和虹的 任意的小部分，由穿过/ " 的直线界定，按照 
那些距离的二次比。所以那些小部分施加于物体 P 的力彼此相 
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等。因为它们与小部分成正比，且与距离的平方成反比。又这两 
个比的复合得出等量之比。所以在相反的方向施加相等的吸引， 
彼此被抵消。由类似的论证，整个球面的所有吸引被相反的吸引 
所抵消。因此物体 P 在所有的方向上不被这些吸引推动。此即 
所证。 

命题 LXXI 定理 XXXI 

4 

假定同样的情形，我说，处于球面外的一个小物体被吸向球的中 
190心，力与它离同一中心的距离的平方成反比。 

设为以为中心，仙， 06 为直径画出的两个相 
等的球面,且位于球外的小物体在那些直径的延长上。由小 
物体引直线从最大圆截下相等的弧 
HK ， hkmiL ， 心又往它们落下垂线 SZ >, 邠， 7 R , ir ; 其中 
SD ， sd 徵 PL ， pl 于 F 和/。再往直径上落下垂线 IQ ， iq 。 设角 
DPE 和如消失，又由于 Z ) S 和&，砑和你相等，直线和 


第一卷第 xn 部分 239 



pe . pf 以及短线 Z ) F ， d / 可认为是相 等的; 因为它们的最终比，当那 
些角 DPE ， dpe 同时消失时，是等量之比。这些既 B 确定，则/ V 比 
如 同似比 flF ， 且 p / 比 〆 如同食或者比 ri ; 又由错比 ， /Yx 
p / 比 PF x pi 如同 R 7 比 rt ，这就是 （ 由引理 VII 系理3 ) 如同弧/丑 
比弧认。再者，/ V 比 PS 如同 /(? 比 S £， 且 / w 比 pi 如同從或者 SE 
比句; 又由错比，尸 / xp 5 比 PSxA 如同⑥比分。由比的联合， 

PI qua d t x # X 声比 piguad . X PF X PS 如同/丑 X ^ 比达 X 每；这就 

是，如同圆形面，它由弧 W 当半圆 MB 围绕 直径仙 转动时画出， 
比一个圆形面，它由弧达当半圆说围绕直径 以转动 时画出。且 
力，由它们这些面沿直线向着自己牵引小物体 P 和 p ，与（由假设） 

这些面成正比，且与面离物体的距离的平方成反比，这就是，如同 
pfxps 忧 PF 乂 PS 0 又，这些力比它们的倾斜部分，即那些（由诸 191 
定律的系理2,力被分解)沿直线/ > S ， ps 趋向中心的力，如同 W 比 
和 pi 比亦即，（由于三角形 PIQ 和 PSF，pW 和尸/相似）如 
同朽比 PF 和比 p /。 因此，由错比，这个小物体戶向着 S 的吸 

引比小物体/>向着 s 的吸引，如同 P/r 比 P/X ^ X — 9 这 

就是，如同比 PS ^ o 且由类似的论证，力，由它们弧虹， 
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Id 转动所画出的面牵引小物体，如同 ps quadt tt PS W . ，且两个球面 
通过总是取 d 等于没？ 和％ 等于 SE 能被划分为圆形面,所有圆 
形面的力按照相同的比。又由合比，整个球面施加在小物体上的 
力，按照相同的比。 此即所证。 


命题 LXXII 定理 XXXII 


如果趋向任意球的每个点的同等的向心力按照离点的距离的二次 
比 减小； 并且既给定球的密度，又给定球的直径比小物体离它的中 
心的距离之比 ：我说 ，力，由它小物体被吸引，与球的半直径成比 


例。 


因想象两个小物体分别被两个球吸引，一个小物体被一个球 
且另一个小物体被另一个球，又它们离球的中心的距离分别与球 
的直径成比例，两个球被分解为相似的小部分且相对于小物体处 
于相似的位置。一个小物体向着一个球的每个小部分的吸引比另 
一个小物体向着另一个球的同样数目的类似的小部分的吸引，按 
照来自小部分的正比和距离的二次反比的复合比。但是小部分如 
同球，这就是，按照直径的三次比，又距离如同直径;则前一个正比 
与后一个二次反比是直径比直径之比。 此即所证。 

系理1因此，如果诸小物体围绕由同等的吸引物质构成的 
诸球在圆上运行;且离球的中心的距离与球的直径成比例:循环时 

间是相等的。 

192 系理2且反之亦然，如果循环时间是相等的;距离与直径成 
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比例。这两条系理由定理 IV 的系理3是显然的。 

系理 3如果趋向两个任意的，相似的且密度相等的物体的 
每个点的同等的向心力，按照离点的距离的二次比 减小; 力，由它 
们相对于那两个立体处于相似位置的小物体被这两个物体吸引， 
相互之比如同立体的直径之比。 

命题 Lxxni 定理 xxxrn 

如果趋向任意给定的球的每一点的同等的向心力按照离点的距离 
的二次比减小 ：我说 ，处于球内的小物体被吸引的力与它自己离球 
的中心的距离成比例。 

设小物体/>位于以 S 为中心 
画出的球仙 CD 中;想象以同一个 
S 为中心，以间隔 S 尸画出内球 
PEQF 0 显然，（由命题 LXX ) 同心 
球面，由它们构成球的差 AEBF, 

它们的吸引被相反的吸引抵消，对 
P —点也不影响。只余下内球 
P 印 f 的吸引。且(由命题 LOOI ) 

这如同距离 PS 。 此即所证。 


C 


A 



242 


自然哲学的数学原理 


解 释 

面，由它们构成立体，在这里不是纯数学上的，而是特别薄的 
193 球面 ( oAes )， 以至其厚如同 没有； 即是消失的球面，当那些球面的 
数目增加，厚度减小以至无穷时，由它们最终构成球。类似地，当 
说线、面和立体由点构成时，点被理解为相等的小部分，其大小可 

忽略。 


命题 LXXIV 定理 XXXIV 


假定同样的情形，我说，处于球外的小物体被吸引的力与它自己离 
同一个球的中心的距离的平方成反比。 

因为球被分解为无数同心的球面，且小物体被来自每个面的 
吸引与小物体离中心的距离的平方成反比（由命题 LXXI)o 再由 
复合，吸引的和，这就是小物体向着整个球的吸引，按照同样的比。 

此即所证。 

系理1因此在离同质的 ( homogeneus ) 球的中心相等的距离， 

吸引如同球。因为(由命题 LXxn) 如果距离与球的直径成比例， 
则力如同直径。如果较大的距离按照那个比被减小，且现在距离 
成为相等，吸引按照二次那个比被增大;且因此比另一吸引按照三 

次那个比，这就是，按照球的比。 

系理2在任意的距离吸引如同球除以距离的平方。 
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系理3如果一个小物体放在同质的球的外面，它被牵引的 
力与它离球的中心的距离的平方成反比，且球由吸引的小部分构 
成; 每个小部分的力按照离小部分的距离的二次比减小。 

命题 LXXXV 定理 XXXV 

如果趋向给定的球的每一点的同等的向心力按照离点的距离的二 
次比 减小； 我说，另外任意一个类似的球被它吸引的力与中心间的⑼ 
距离的平方成反比。 


因为任意小部分的吸引与它自己离牵引球的中心的距离的平 
方成反比（由命题 LXXIV )， 且所以与好像整个吸引力从单独一个 
位于这个球的中心的小物体发出的 一 样。但另一方面，这个吸引 
与同样的小物体的吸引一样大，只要被牵引的球的每个小部分以 
小物体吸引它们同样的力吸引那个小物体。小物体的那个吸引 
(由命题 LXXIV ) 与它自己离球的中心的距离的平方成反比;且因 
此球的吸引，它等于小物体的吸引，按照相同的比。此即所证。 

系理1对其他同质的球，球的吸引如同牵引球除以它们自 
己的中心离它们所牵引的球的中心的距离的平方。 

系理2当被吸引的球也吸引时，结论同样成立。因为这个 
球的每个点牵引另一个球的每个点的力，与反过来它被牵引的力 
相同; 且因此，由于在所有的吸引中（由定律三)吸引的点与被吸引 
的点所受到的推动相等，力由相互的吸引被加倍，比保持不变。 

系理3以上关于物体围绕圆锥截线的焦点运动的证明，当 
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一个吸引的球被放在焦点，并且物体在球外运动时，全都保持一 
样。 

系理4且无论如何，已证明的关于物体围绕圆锥截线的中 
心的运动，当运动在球内进行时发生。 

命题 LXXVI 定理 XXXVI 

如果在诸球中，从中心向边界前进（对物质的密度和吸引力）无论 
如何是不相似的，但前进到离中心给定的距离的各处是相似的；且 
195 每个点的吸引力按照被吸引物体的距离的二次比减小:我说，整个 
力，由它这些球中的一个吸引另一个，与中心间的距离的平方成反 
比。 

令任意个同心的相似的球 / LB ， C »，£ F ， 等等，它们中的里面 
的加上外面的构成向着中心更稠密的物质，或者减去里面的，剩余 
的物质更 稀薄; 则这些球（由命题 LXXV ) 吸引其他任意个相似的 
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同心球切,沉，恤，等等的力，一个对一个，与 距离， 的平方成 
反比。又，由合比或者分比，所有这些力的和，或者其中任一个对 
其他的 超出; 这就是，力，由它任意同心球或者同心球的差构成的 
整个球 AB ， 吸引整个球 Gff ， 它由任意同心球或者同心球的差构 
成，按照同样的比。同心球的数目如此增加以至无穷，使得物质的 
密度与吸引力一起，在由周界往中心前进时，按照任意的定律增加 
或者 减小; 且增加不吸引的物质，使缺失的密度被补充，如此球获 
得任意适宜的形状;则力，由它这些球中的一个吸引另一个，由上 
面的论证，仍然是按照距离的平方的同一反比。此即所证。 

系理1因此，如果此种类型的许多球，在各方面相似，彼此 
牵引;它们中的任何一个对另一个的加速吸引，在中心间的任何相 
等的距离，如同吸引球。 

系理2且在不等的距离，如同吸引球除以中心之间的距离 


的平方。 

系理3至于引起运动的吸引，或者一些球向着其他球的重 
量，在中心间的相等的距离，如同吸引球和被吸引的球联合起来， 


亦即，如同球通过乘法所得的容量 


O 


系理4且在任何不等的距离，力与那些容量成正比且与球 


的中心之间的距离的平方成反比。 

系理5当起源于每个球的吸引能力 （ virtus ) 相互施加于其他 

的球时，结论同样成立。力的联合使吸引加倍，比保持不变。 

系理6如果此种类型的一些球环绕其他静止的球运行 ，一 
个环绕一个;且环绕的球和静止的球的中心之间的距离与静止的 


球的直径成比例，则循环时间相等。 
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系理7且反之，如果循环时间相等，则距离与直径成比例。 
系理8以上关于物体围绕圆锥截线的焦点运动的证明，当 
已描述过的任何形式和条件的吸引球被放在焦点时，全都同样适 
用。 


系理9而且当在轨道上运行的物体是已描述过的任何条件 
的吸引球时亦然。 


命题 lxxvii 定理 xxxvn 

■ 

如果趋向球的每一点的向心力与点离被吸引物体的距离成比例: 
我说，合成的力，由它两个球相互牵引，如同球的中心之间的距离。 


情形1设 AEBF 为一个球， S 为它的 中心； P 为被吸引的小 
物体; 球的轴 PASB 穿过小物体的 中心; 两个平面狀，<截球面并 
垂直于这个轴,且一个平面在一侧，另一个平面在另一侧，离球的 
中心的距离 相等； G ， g 是平面和轴的公共 部分; 又 是平面 EF 
197 上的任意一点。点的沿直线施加于小物体 P 上向心力，如 
同距离且它的（由诸定律的系理 n ) 沿直线 pg ， 或者向着中心 
S [的向心力]，如同长度 PC 。 所以在平面的所有点的力，这就 
是整个平面的力，由它小物体被向着中心 s 吸引，如同距离 PG 乘 
以点的数目，亦即，如同包含于那个平面自身和那个距离 
之下的立体。且类似地，平面 e / 的力，由它小物体 P 被向着中心 
S 吸引，如同那个平面乘以它自己的距离作，或者如同与此相等 
的平面乘以那个距离 Pg ; 则那两个平面的力之和如同平面 
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EF 乘以距离之和 PC + 作，亦即，如同那个平面乘以二倍的中心 
和小物体的距离 PS ，这就是，如同二倍的平面现乘以距离 PS ，或 
者如同相等的平面之和 EF + e / 乘以同一距离。由类似的论证， 
在整个球中所有平面的力，在离球的中心距离相等的两侧，如同平 
面之和乘以距离 PS ， 这就是，如同整个球和距离 PS 的联合。此 

即所证。 

情形2现在小物体/ " 牵引球狀及尸。由相同的论证可以证 
明，力，由它那个球被牵引，如同距离巧。此即所证。 

情形3现在另一个球由无数小物体 P 组成;且因为力，由它 
任意小物体被牵引，如同小物体离第一个球的中心的距离与同一 
个球的联合，因此犹如所有的力来自在球的中心的单独一个小物 
体 那样; 整个力，由它在第二个球中的所有小物体被牵引，这就是， 
由它那个球的整体被牵引，犹如那个球被牵引的力来自第一个球 
的中心的单独一个小物体那样，且所以与球的中心之间的距离成 
比例。此即所证。 

情形4设球彼此相互牵引，则被加倍的力保持以前的比例。 

此即所证。 
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情形5现在设小物体/>位于球的 里面; 则因为对于小 
物体平面 <的力如同包含于那个平面和距离傅之下的 立体; 且 
平面五 F 的相反的力如同包含于那个平面和距离 pC 之下的 立体; 


两者合成的力如同立体的差，这就是，如同相等的平面的和乘以距 
198 离的差的一半，亦即，如同那个和乘以小物体离球的中心的距离 
垆。又由类似的论证，在整个球中，所有平面 £ F ， e / 的吸引，这就 
是,整个球的吸引，如同所有平面的和，或者整个球，与小物体离球 


的中心的距离 pS 的联合。此即所证 


o 



情形 <5且如果由无数个小物 
体 P 组成一个新球，位于原先的球 
狀 内； 如同前面可以证明，吸 
引，或者一个球对于另一个球的单 
纯吸引，或者两者彼此相互吸引， 
如同中心间的距离淖。此即所 


o 


命题 Lxxvm 定理 xxxvm 


如果在诸球中从中心前进到边界，无论如何是不相似的和不等的， 
但是前进到环绕离中心给定的任何距离在各个方向上是相似的; 
并且每个点的吸引力如同被吸引物体的距离：我说，整个力，由它 
这类球中的两个相互牵引，与球的中心之间的距离成比例。 

这由上面的命题，按照与由命题 LXXV 证明命题 LXXVJ 同样 
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的方式可证。 

系理在前面关于物体围绕圆锥截线的中心运动的命题 X 
和 LXIV 的证明中，当所有的吸引是上述条件的球体的力，并且被 
吸引物体是同样条件的球时，仍然成立。 

解 释 


现在我已给出了对吸引的两种主要情形的说明：即当向心力 
按照距离的二次比减小时，或者按照距离的简单比增加时;使两种 
情形下物体在圆锥截线上运行，并结合成球形物体，其向心力在从 
中心退离时，与小部分按照同样的定律减少或者增加:这是值得惊 199 
奇的。其余的情形，结论不甚优雅，逐一处理势必冗长。我宁愿用 
一个普遍的方法同时包括并处理它们全体如下。 


引理 XXIX 


如果以中心 S 画任意圆 MS ， 且以中心/ " 画两个圆£尸，<,它们截 
前一个圆于 £， e ， 又截直线/ > S 于 F ，/; 再向巧上落下垂线 H )， 
我说，如果假使弧之间的距离减小以至无穷，消失的直 
致 Dd 比消失的直线印的最终比与直线视比直线 PS 是相同的。 

因为，如果直线凡截弧狀于9;又直线&，它与消失的弧及 
重合，被延长交直 线朽于 r ; 再由 s 向 pe 落下成直角的线 sc : 由 
于三角形，抓， DES 相似；比&，如同 Z ) r 比 7 E ，或者 
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比肪;又因为三角形 FSG (由引理 vni 和引理 vn 系理 3) 相 
似,&比或者 F / 如同 £ S 比 SC ; 再由错比， / W 比杈如 同沉比 
SG ; 这就是(由于三角形 PZ ®, PGS 相似)如同 PE 比 PS 。 此即所 
证 o 


命题 LXXIX 定理 XXXIX 


如果厚度无限减小的正消失的面 EFfo 围绕轴 PS 旋转，画出既凹 
且凸的球形立体，趋向它的每个相等的小部分有同等的向心 力：我 
说，力，由它那个立体牵引位于 P 的小物体,按照来自立体 DE q x 
呀的比，和在位置杈的给定的小部分牵引同一个小物体的力的 
比的复合比。 

因为，如果我们首先考虑球面服的力，它由弧 FE 旋转产 
生，且被直线 办截于 任意处 r ; 这个面的环形部分,它由弧 rEM 
转产生，如同短线 IM ， 球 的半径 FB 被保持(如 阿基米德在书《论 
球与 圆柱》 O S/rfuKm & Qy/imiro ) 中的证 明）。 且这个面的力，沿遍 
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布于锥面的直线或者 /V 施加，如同这个环形部分 自身; 这就 
是，如同短线 ZW , 或者，同样，如同给定的球半径和那条短线 M 
之下的 矩形; 沿直线 PS 趋向中心 S ， [这个力]按照 Pi ) 比 PE 之比 
减小，且因此如同 PZ ) x ZW 。 现在假设直线 Z)F 被分成无数相等 
的小部分，每一小部分被称为且球面被分成相同数目的 


等环，它的力如同即 x ZM 的总和，这就是，如同+ - \ PD ^ 

因此如同现在，面 fE 乘以髙度 F /， 则立体施加于 

小物体 P 上的力如同 x 假定某个给定的小部分吖在距离 
PF 对小物体 P 施加的力被给定，且如果那个力没有被给定。立体 
EFfe 的力变得如同立体 x F / 和那个没有被给定的力的联合。 

此即所证。 


命题 LXXX 定理 XL 


如果趋向以中心 S 画出的任意球仙£的每个小部分有同等的向 
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心力，且向球的轴 AB ， 某小物体/ > 位于该轴上，由每个点 Z ) 竖立 

垂线/>£，交球于£，且在那些垂线上取长度 iw , 它如同量 ps 

以及一个力的联合，位于轴上的球的小部分在距离 PE 以这个力施 
加于小物体我说，整个力，由它小物体 P 被向着球牵引，如同球 
的轴在下面与曲线 MB 所围的面积，点 iV 与曲线持续接触。 


保持在上面的引理和定理中相同的作图，想象球的轴仙被 
分成无数等于 ZW 的小部分，且整个球被分为相同数目的既凹且 
凸的球形薄片 (lamina sphserica )£^; 并竖立垂线 da 。 由上面的定 

理，力，由它的薄片如牵引小物体 P ， 如同 D&x F / 和一个小部 
202分在距离 PE 或者 PF 施加的力的联合。但是(由上面的引理) 

比斤如同视比朽，且因此 Ff 等于又 DE q x Ff 等于 Dd 
乘以且所以薄片位为的力如同 加乘以 和一个 
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小部分在距离/ V 施加的力的联合,这就是（由假设)如同 DNx 
/ W , 或者消失的面积 ZWrni 。 所以所有薄片施加于物体/>的力, 
如同所有 DNnd 的面积，这就是，球的整个力如同整个 ANB 的面 
积。 此即所证。 



系理1因此，如果趋向每个小部分的向心力在所有的距离 

总保持相同，且聊被取得如 m DEq /^— :则整个力，由它小物体 
被球牵引，如同面积 AA «。 

系理2如果小部分的向心力与被它吸引的小物体的距离成 

反比，且 zw 被取得如同 ps :则力，由它小物体被整个球牵 
引，如同面积 

系理3如果小部分的向心力与被它吸引的小物体的距离的 

立方成反比，且 ZW 被取得如同则力，由它小物体被整 
个球牵引，如同面积 ANB 。 
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系理4并且一般地，如果往球的每个小部分的向心力被设 

为与量V成反比，又 ZW 被取得如同 ％ : ^ :则力，由它小物体 
被整个球牵引，如同面积 ANB 。 

命题 LXXXI 问题 XU 

在与前面相同的条件下，需测董面积 ANBo 

# 

设由点 P 引直线 Pff 与球切于 i/， 且往轴 /MB 上落下成直角 
的线扭，/>/被平分于 L; 又(由《几何原本》第 n 卷命题 xn)/>A 等 
于 PSq + SE q + 2 PSDo 再者， SE q 或者 SH q (由于三角形 SPH y SHI 
相似)等于矩形 PS /。 所以等于 PS 和 PS + S/ + 2S/J 之下所 

包含的[矩形]，这就是 PS 和 2LS + 2 SD 之下，亦即， PS 和 2LD 之 

* 

下所包含的[矩形: U 因为等于部 9 - SD q ，或者 SE q - LS q 
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+ 25切-/^,亦即，25切-10 9 -处8。 浪为 LS q - SE q 或者 IS q 
- sa 9 由 (《几何原本》 第 n 卷命题 VI )等于矩形仙。因此如果把 

DE q 写作 2 SW - W q - 从 B ; 则量按照上一命题系理四， 
它如同纵标线 IW 的长度，它自身被分解为三部分- 

这里，如果我们用向心力的反比代替 V，PS 204 

和 2 LD 的比例中项代替视;那三项变成数目相同的曲线的纵标 
线，其面积可用通常的方法得知。此即所作。 

例 1. 如果趋向球的每一小部分的向心力与距离成反比;用距 


离 PE 代替 V ，然后用 2 PS x ZZ ) 代替/^，则 ZW 如同 SL - +LD - 

假设 ZW 等于其二倍 2 SI - LD - 晋 ，在长度仙上引纵标 

线的给定部分 2 SL , 画出一个面积为 2 SL x AB 的 矩形; 且在同样 
的长度上通过连续运动成直角地引不定的部分切,按照定律，在 


运动中，它无论增加或者减小，总等于 LD ， 画出面积 



，亦 


即面积见 x 狀;从前一个面积2见 x 仙中减去它，剩下面积 SL 


x ^ B 。 现在第三部分在同样的 

长度上按照相同的方式由成直角的 
局部运动引[纵标线]，画出一个双曲 
线的 面积； 从面积 SLxAB 中减去 
它，剩下的是所求的面积 AA ®。 因此 
出现该问題的如此做法。 在点 L ， A ， 
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fi 竖立垂线仏如，劭，其中如等于 LB ， 且 劭等于 L 4。 以 Zi，LB 

* 

为渐近线，过点 a ，6 画双曲线 ai 。 又作弦化，它封闭的面积 ate 
等于所求的面积^8。 

例 2. 如果趋向球的每一个小部分的向心力与距离的立方成 
反比，或者（这是一回事）如同那个立方除以任意缉定的面;用 

代替 V ，然后用 2 PS x ZZ ) 代替/，则 D 7 V 变得如同 

-亦即 ( 由于 PS 爲 汾成连比 〉 如同證-士 S / 

~^P 如果在长度仙上画出这三个部分，第一部分 M 生 
成一双曲线的 面积; 第二部分^ " S / 生成面积 +AB X S /; 第三部分 

生成面 △ SI - 巧^ ，亦即 j 仙 xSIo 从第一块 

面积减去第二块面积与第三块面积的和，被保留的即所求的面积 

ANB 0 因此出现该问题的如此作法。 
在点 I ,4， S , B 竖立垂线仏如，&， 
劭，其中 Ss 等于沒，又过点，以 Zi , 
LB 为渐近线画双曲线056交垂线 
Bb 于 a 和6;且从双曲线 AasbB 的面 
积减去矩形245/，剩下要求的面积 

ANBo 

例 3. 如果趋向球的每一个小部分的向心力，按照离小部分的 
距离的四次比减小;用代替 V , 然巵用 捋 X //)代替视， 
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P 





则浙变得如同 




C 


2/2SI /H> " 2/2S1 



O 


在长度狀上画出这三个部分，产生同样数目的面积，即 


2SI q x SL 
/2 S 1 


乘以 






/L4 /LB^ /2S7 


7 Zfi -/ L 4 


SJ ^ w mx 7 hr 7 ^： 且这些面积经适当的约化后 

2SI x SI 7 ^7 

变成一^— ， s / 9 * S 4 + -|^。 而且从第一个量减去后两个 
量，得到1^"。所以整个向心力，由它小物体 p 被向着球的中心 

牵引，如同亦即，与 PS cu6 . x/V 成反比。此即所求。 

由相同的方法能确定位于球内的小物体的吸引，但由下面的 
定理更为便捷。 
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在以中心 S 、 间隔 S 4 所画出的球中，如果取 S /， S 4， SP 成连 比例： 
我说，在球内任意位置/的小物体的吸引比它在球外位置/ > 的吸 
引，按照来自离中心的距离 IS ， PS 的二分之一次比和在那些位置 
P 及/趋向中心的向心力的二分之一次比的复合比。 

正如，若球的小部分的向心力与被它们吸引的小物体的距离 
成 反比; 力，由它位于/的小物体被整个球牵引，比一个力，由它在 
P 的小物体被球牵引，按照来自距离沒比距离的二分之一次 
比，和在位置/起源于在中心的另一小部分的向心力比在位置尸 
起源于同一个在中心的小部分的向心力的二分之一次比，亦即，距 
离 S /， SP 相互之比的二分之一次反比的复合比。这两个二分之 
一 次比复合出等量之比，且所以在/和尸由整个球产生的吸引相 



等。由类似的计算，如果球的小部分的力按照距离的二次反比，得 
出在/的吸引比在/>的吸引，如同距离 SP 比球的半直径如果 

那些力按照距离的三次反比，在/和/>的吸引的彼此之比如同 

♦ 

SA — ;如果那些力按照距离的四次反比，在/和的吸 

引的彼此之比如同.比在这个最后的情形，由于在 P 
的吸引曾被发现为与 PS ^. X 成反比，在/的吸引与54^ x TV 
成反比，亦即(由于& 4^. 给定)与 P / 成反比。同样的进程以至无 
穷。定理的证明如下。 

现在保持上面的作图，且存在一个小物体在任意的位置 P ，纵 

标线被发现如同所以，如果引/£，对小物体在其他 
任意位置 I 的那条纵标线，经过必要的变化 (mutatis mutandis )， 得 

出它如同假设向心力，它由球面的任意点 £ 流出，在距汹 
离 押 :的彼此之比，如同比 /£"( 这里数《指明/ 呢和 的 
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K 



幂指数)且那些纵标线变得如同 ^^ 和，它们的彼此 

之比如同 PSx /£ x ， 比 / Sx 视 xPF 。 因为，由于 S /, 邠 ， SP 
构成连比，三角形 SPE ^ SEI 相似，且由此， ® 比 Pi ： 如同 / S 比紐 
或者 S 4; 把比视之比写成 / S 比&4之比,则得出纵标线之比如 
同 PS x 奶比 S 4 x PF 1 。 但朽 比 S 4 是距离 PS 和 S / 的二分之一 
次比，且吧比呢（由于比例/£ 比视 如同 / S 比&4)是在距离 
PSJS 的力的二分之一次比。所以纵标线，且因此面积，它们由纵 
标线画出，与它们成比例的吸引，按照来自那些二分之一次比的复 
合比。 此即所证。 


命题 Lxxxm 问题 xui 


求力，由它位于一个球的中心的小物体被任意的球截形吸引。 
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设物体 P 在球的中心，且它的 
球截形 RBSD 由平面 RDS 和球面 
RBS 围成。以中心 P 画出的球面 
EFG 截 DB 于 F ， 球截形被分为部分 

4 

BREFGS ， FEDG 0 但是那些球面不 
是纯数学的，而是物理的，有极小的 
厚度。称那个厚度为0,则这些面 
(由 阿基米德的 证明）如同 PFxDF 
xOo 此外，我们设球的小部分的吸 

引力与距离的那个幂成反比，其指 

* 

数为 n ; 且力，由它面 SFG 牵引物体 
尸 ，（由命题 DOCK ) 如同亦 

即如同垂线 F 7 V 乘以0与此量成 比例; 则曲 

Pr Pr 

线 fiD / 的面积，纵标线在长度/»上以连续运动画出曲线，如 
同整个力，由它整个球截形拙 SD 牵引物体户。此即所求。 

9 

命题 lxxxiv 问题 xun 

求力，由它位于球的中心之外且在球截形的轴上的小物体被同一 
个球截形所吸引。 



设球截形五狀牵引位于它的轴 ^上 的物体尸。以中心尸 
和间隔画球 MEFK ，球截形被它分为 EBKFE 和 EFKDE 两个部 
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分。前一部分的力由命题 LXXXI ， 且后一部分的力由命題 LXXXHI 
求出;则力之和是整个球截形 EBKDE 的力。此即所求。 


解 释 


现在已解释了球形物体的吸引，接下来可以继续其他物体的 
吸引定律，它们类似地由吸引的小部分构成;但特别地处理它们对 
于我的计划不是必须的。增补关于此类物体的力的一些更一般的 
命题以及由此引起的运动就足够了，由于它们在哲学中有一些用 
处。 
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第 XIII 部分论非球形物体的吸引力 


命题 LXXXV 定理 XUI 


如果被吸引物体当它与吸引物体邻接时的吸引远强于当它们彼此 
分开即使极短的一段间隔时的吸引：吸引物体的小部分的力，在被 
吸引物体退离时，按照离小部分的距离的高于二次的比减小。 

因为如果力按离小部分的距离的二次比减小;向着球形物体 
的吸引，因为它(由命题 LXXIV ) 与被吸引物体离球的中心的距离 
的平方成反比,在接触时，不会显著 增加; 且接触时,它增加得更 
少，如果吸引在被吸引物体在退离时按更小的比减少。所以本命 
题对吸引球是明显的。凹球形壳吸引外面的物体，情形相同，且在 
壳吸引放置在它们中的物体时更是如此，因为通过壳的空腔的各 
个方向的吸引被相反的吸引（由命题 LXX ) 抵消，因此即使在接触 
时,也没有吸引力。如果从远处取去这些球或者球壳的任意部分， 
且在任意地方增加新的部分，这些吸引物体的形状可随意改变，然 
而增加或者去掉的部分不显著增加来自接触的吸引的超出，因为 
它们远离接触 位置。 所以此命题对所有形状的物体成立。此即所 

证。 
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命题 LXXXVI 定理 XLffl 

如果小部分，由它们构成吸引物体，它们的力当吸引物体退离时， 

按照离小部分的距离的三次比或者高于三次的比减 小：在 接触时 

的吸引远强于当吸引物体和被吸引物体相互分开即使极短的一段 

« 

间隔时的吸引。 


因为吸引当被吸引的小物体靠近这类牵引球时吸引增大以至 
无穷，这由问题 XU 中例二和例三所给出的解确立。通过把那些 
例子和定理 XLI 相互比较，对向着凹凸球壳的吸引，容易得出同样 
的结论，无论被吸引物体被放置在壳外，或者放置在它们的腔中。 
然而，在接触位置之外的任何地方，通过增加或者去掉这些球或者 
壳的吸引物质，使吸引物体被賦予任意指派的形状，此命题对所有 
物体普遍成立。此即所证。 


命题 LXXXVII 定理 XLIV 


如果两个物体由彼此相似，且由同等的吸引物质构成，分别吸引与 
它们自身成比例的小物体，并且小物体相对于它们位于相似的位 
置 :小物 体向着整个物体的加速吸引如同小物体向着与整个物体 
成比例且在它们中位于相似位置的小部分的加速吸引。 


因为如果物体被分成小部分，它们与整个物体成比例，且相似 


* 
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地位于整个物体中;向着一个物体的任意一个小部分的吸引比向 
着另一个物体的对应的一个小部分的吸引，如同向着第一个物体 
的每一个小部分的吸引比向着另一个物体的对应的每一个小部分 
的 吸引; 且由合比，如同向着第一个物体整体的吸引比对第二个物 
体整体的吸引。此即所证。 

系理1所以，如果小部分的吸引力，随着被吸引的小物体的212 
距离的增加，按照距离的任意次幂的比减小;向着整个物体的加速 
吸引与物体成正比且与距离的那个幂成反比。因为，如果小部分 
的力按照离被吸引的小物体的距离的二次比减小，且物体如同 

因此物体的立方根,以及被吸引的小物体离物体的 

距离，如同4和向着物体的加速吸引如同和亦即， 

^quad. D qmd. 

如同物体的那些立方根4和^如果小部分的力按照被吸引的小 
物体的距离的三次比减小；向着整个物体的加速吸引 如同^"和 

^cub. 

亦即，相等。如果力按照四次比减小，向着物体的吸引如同 

^cub. 

^和亦即，与立方根4和 s 成反比。且对其余情况，亦是 
如此。 

系理2因此，另一方面，从力，由它们相似的物体牵引相对 
于这些物体处于相似位置的小物体，能推知在被吸引的小物体退 
离时，小部分的吸引力减小的比;只要那种减小按照距离的某个正 

比或者反比。 
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命题 LXXXVin 定理 XLV 


如果任意物体的相等的小部分的吸引力如同位置离小部分的距 
离:整个物体的力趋向它的重力的中心;并且与由相似和相等的物 
质构成且其中心在那个重力的中心的球的力相同。 

设牵引某一个小物体的物体 RSTV 的小部分的力，如果 
小部分彼此相等，如同距离，似;若不然，假定小部分不相等， 
力如同这些小部分与它们的距离 az 9 bz 的 联合; 或者(如果可以 
这样说的话)如同这些小部分分别乘以它们的距离 AZ ， BZ 0 且这 
些力由那些容量和 SxfiZ 表示。连结仙,且它‘被截于 
G ， 使得此 比 BG 如同小部分 S 比小部 分心则 G 是小部分4和 B 
的重力的公共的中心。力4 xM (由诸定律的系理 n ) 被分解为 
力 A x GZ 和 4 x 4G, 且力 Bx BZ 被分解为力 x GZ 和 B x 
抓。 但是力 4 x 和 S x 由于 4 比忍和 5G 比此成比例， 
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它们 相等; 且由此由于指向相反的方向，相互被抵消。剩余的力是 

和 Bx GZ 。 这些力从 Z 趋向中心 G , 并合成力 
CZ ; 这就是，与假如吸引的小部分4和 S 被放在它们的重力的公 
共的中心 G , 并在那里构成一个球时的力相同。 

由同样的论证，如果加入第三个小部分 C ， 且它的力与趋向中 
心 G 的力 GZ 合成，产生趋向那个在 G 的球和小部分 C 
的重力的公共的中心 的力; 这就是，趋向三个小部分 H C 的重 
力的公共的 中心; 且与假如球和小部分 C 被放在那个重力的公共 
的中心，并在那里构成一个更大的球时的力相同。且如此进行以 
至无穷。所以，任意物体 RS 7 V 的所有小部分的总的力，与假如那 
个物体保持重力的中心，被賦予球的形状时的力相同。此即所证。 

系理因此，被吸引物体艺的运动与假如吸引物 体把 / V 为 
球时是相 同的; 且所以，如果那个吸引物体或者静止，或者均勻地 
一直前进;被吸引物体在中心在吸引物体的重力的中心的椭圆上 
运动。 

命题 LXXXEX 定理 XLVI 

如果多个由相等的小部分构成的物体，小部分的力如同位置离每 
个[小部分]的距离：由任意的小物体被牵引的所有的力合成的力， 
趋向物体的重力的公共的中心；且这与假如那些牵引物体保持它 214 
们重力的公共的中心，并在那里结合，形成一个球时是一样的。 


这一命题按照与上一命題相同的方式被证明 0 
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系理所以，被吸引物体的运动与假如牵引物体保持它们重 
力的公共的重心，并在那里结合形成一个球时是一样的。且因此， 
如果牵引物体的重力的公共的中心或者静止，或者在一条直线上 
均匀地前进;被吸引物体在中心在牵引物体的重力的公共的中心 
的椭圆上运动 Q 

命题 XC 问题 XLTV 

如果趋向任意圆的每一个点有按照距离的任意比增加或者减小的 
同等的向心力：需求力，由它位于一条直线上任意位置的一个小物 
体被吸引，直线在圆的中心垂直立于圆的平面。 

设以4为中心，任意为间隔，在与 g 线 AP 垂直呼平面上 
想象着画一个圆;并需求力，由它任意小物体 P 被向着同一个圆 
牵引。从圆上任意的点五向被吸引的小物体引直线视。在直线 



上取等于 P £， 并竖立成直角的线视，它如同力，由这个力 
点£:牵引小物体 P 。 再设曲线/虹是点尺持续接触的曲线。曲 
线交同一个圆的平面于 L 。在扣上截取等于 Pfl ， 并立垂线 
HI 交前述曲线于/;则小物体 P 向着圆的吸引如同面积沿『见乘以 
高度此即所求。 

因为在 AE 上取极短的线连结 Pe ， 且在 PE ’ PA 上取 
PC ， 抒等予 Pe 。 又因为力，由它在前述平面上以4为中心，任意 215 
AE 为间隔所画的环的任意点瓦被物体 P 吸向自身，被假定为如 

Ap v ipir 

同视，且因此力，由它那个点向着 4 牵引物体 p ， 如同 

则力，由它整个环向着4牵引物体 p ， 如同环和的联合； 

但是那个环如同半径此和 宽度及 之下的矩形，且这个矩形（由 
于 PE 和 AE ， 及和 C £ 成比例)等于矩形视 x CK 或者/>£ x F /; 

力，由它这个环向着4牵引物体/ > ，如同 Pgx 杈和 5 £ 作 的联 

合，亦即，如同容量汀 X FA ： X 狀，或者如同面积 fW 乘以 AP 。 
且所以力的和，由它们在以4为中心，仙为间隔所画的圆中的所 
有环，向着4牵引物体 P ， 如同整个面积姐/虹乘以狀。此即所 
证。 

系理 1 因此，如果点的力按照距离的二次比减小，这就是， 


如果 / X 如同 ^7 ， 因此面积 mKL 如同去 


PH 


« 


小物体 P 向 


着圆的吸引如同 1 - 备亦即 如同卷 

，系理2并且一 般地，如果在距离为 D 的点的力与该距离的 
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任意次方 D " 成反比，这就是，如果如同$，且因此面积 AHIKL 

如同 — 小物体 P 向着圆的吸引为如同 ^ i 一 

PA 

pff 1 釋 1 O 

系理 3 并且如果圆的半径增大以至无穷，且数 n 大于 1; 小 
物体 P 向着整个无穷平面的吸引与成反比，因为另一项 

普1消失。 

命题 XCI 问题 XLV 


求放在圆形立体的轴上的一个小物体的吸引，趋向立体的每个点 
的同等的向心力按照距离的任意的比减小。 


设小物体 p 被向着立体 i )£ CG 牵引，小物体位于立体的轴仙 
上。垂直于这个轴的任意圆 W 与这个立体相截,且在它的半直 
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径 FS 上，它在某个穿过轴的平面 PALKB 内，取(由命题 XC ) 长度 
视，它与小物体 P 被吸向那个圆的力成比例。点 K 接触的曲线 
LK 7 交最外面的圆的平面处和说于 i 和/;则小物体 P 向着立体 


的吸引如同面积 LW 。 此即所求。 



系理1因此,如果立体是一个圆柱，它由平行四边形 ADEB 
绕轴仙旋转画出，且趋向它的每个点的向心力与离点的距离的 
平方成反 比：向 着这个圆柱的小物体 P 的吸引如同仙 - 搜+ 

pJP 

PD 0 因为纵标线 FAX 由命题 XC 系理 1) 如同1 - 兩。这个量中 

的部分1在长度肋上延伸，画出面积1 x 仙; 且另一部分胃在长 

度上延伸，画出面积1乘以视而(这易由曲线撕的求积 
说明），且类似地，同一部分在长度 / M 上延伸画出面积1乘以 
PZ )- i ， 它又在 PByPA 的差仙上延伸，画出面积的差1乘以 
PE - PDo 从前一个容量1 x AB 中除去后一个容量1乘以犯 
PD , 则剩余的面积 LABI 等于1乘以仙- P [+ Z ®。 所以， 

力,它与这个面积成比例，如同仙 - 视+ «>。 
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系理2因此，也能知道一个力，由它一个扁球 ( sphaeix > is)ylG 
BC 牵引任意的物体 P ， 物体位于扁球外且在它的轴狀上。设 

为一条圆锥截线，它的纵标线垂直于 P £， 总等于长度 
PD ， 它引向那个点/>，在那个点这条纵标线与扁球相截。自扁球 
的顶点4 S 竖立垂直于其轴 AB 分别等于 AP ， BP 的垂线 M ， 
拟/,且所以交圆锥截线于 A ： 和 M ; 又连结 AM 从同一圆锥截线中 
割下弓形设扁球的中心为 S 且最大的半直径为 SC : 力，由 
它扁球牵引物体 P ， 比一个力，由它以直径仙画出的球牵引同一 

个物体，如同 # 比 °且由相同的计算 

原则可以发现扁球截形的力。 

系理3如果小物体被放在扁球内并在其轴上;吸引如同它 
离中心的距离。这容易由以下的论证推出，无论小部分在轴上，还 
是在任意其他给定的直径上。设为吸引扁球，5为它的中 
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DF 


0 


心，且/>为被吸引物体。经那个物体 P 既引半直径5抱，又引两 
条任意直线 DE ， FG 交扁球的这一侧于/?，尸，那一侧于五和且 2 ! 8 

设 pcAf ，/ a / v 为两个内扁球面，与外扁球面相似且同心，前一个扁 

% 

球面穿过物体 P ， 且截直线和 FG 于 S 和 C ， 后一个扁球面截 
相同的直线于 i ?，/ 和尺，1。所有的扁球有一个公共的轴，则直线 
在两侧被截取的部分斯和册， FP 和 CG ， D // 和/£，孤和 LG 彼 
此 相等; 因为直线/)£，/«,和 M 在同一点被平分，如同直线 FG ， 

PC 和 KL 。 现在想象 DPREPG 表示对顶圆锥，它们由无限小的 
顶点角 PPlfPG 画出，且直线 ZW ， 丑/也无限地短;又圆锥被扁 
球面割下的小部分 ZW / dGLffi ， 由于直线 ZW ， £7相等，彼此之比 
如同它们离小物体 P 的距离的平方，且所以那个小物体受到相等 
的牵引。由同样的理由，如果空间少和左 GC 5 被无数相似的同 
心的且有一公共轴的扁球面分成小部分，所有这些小部分在相反 
的方向从两边牵引物体/^所以圆锥 DPF 的力与圆锥截形及⑽ 

的力相等，且由于相反而彼此抵消。且对最里边的扁球/^棚/外 

I 

的所有物质的力，情形相同。所以物体 P 只受最里边的扁球 
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PCBM 的牵引，且因此(由命题 LXXII 系理 3) 它的吸引比一个力， 
由这个力物体4被整个扁球吸引，如同距离 PS 比距离 AS 。 

此即所证。 


命题 xcn 定理 xlvi 

给定一个吸引物体，求趋向它的每个点的向心力减小的比。 

被给定的物体应构成一个球，或者一个圆柱或者其他规则图 
形，它的吸引定律，对应任意减小的比（由命题 LXXX ， LXXXI 以及 
XCI ) 能被发现。然后，通过做实验发现在不同距离的吸引力，以及 
由此揭示向着整体的吸引定律，将给出每个部分的力减小之比，这 
正是要寻找的。 


命题 XCIII 定理 XLVII 


如果一个立体的一侧是一平面，其余侧面是无限的，由同等吸引的 
相等的小部分构成，它们的力在从立体退离时按照大于距离的平 
方的任意次幂的比减小，且放在平面的任一侧的小物体被整个立 
体的力所牵引 ：我说 ，立体的那个吸引力在退离立体的平面时按照 
一 个幂的比减小，它的底为小物体离平面的距离，且其指数比距离 
的幂指数小三。 

情形1设 LG ? 为一个平面，立体终止于它。立体位于这个平 
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面向着/的一侧，且被无数与 GL 平行的平面 mm ， nfN ， oKO 等等 
分解。首先设被吸引物体 C 安放在立体之外。引 CGff / 垂直于那 
些无数的平面，且立体的点的吸引力按照距离的一个幂下降，它的 
指数为不小于三的数〜所以（由命题 XC 系理 3) 力，由它任意平 
面牵引点 C ， 与 CfP - 2 成反比。在平面上取长度 
与 CW 2 成反比例，则那个力如同 鼠 类似地，在每个平面 iGi ， 
n ! N f oKO 等等上，取长度 GI ， 趴，似等等，与 CG ^* 2 , Cr 2 , 

2 等等成反比例，则那些平面的力如同所取的长度，且因此力 
的和如同长度的和，这就是，整个立体的力如同向着 0 A ： 无限延长220 
的面积 (3^^ 但是那个面积(由熟知的求积法)与 a ?- 3 成反比， 
ja 所以整个立体的力与成反比。此即所证。 

情形2现在设小物体 c 被安放在立体 之内，且取距离 
CK 等于距离 CG 。 立体的部分终止于平行平面脱， 
dW ， 位于中间的小物体 C 在任何方向上不被牵引，相对点的相反 
作用由于相等而彼此抵消^因此小物体 c 只是被平面你:之外的 
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立体牵引。但是这个力（由第一种情形)与 CK ^ 3 成反比，这就是 
(由于 CG ， CA ： 相等)与 CG n _ 3 成反比。此即所证。 

系理1因此，如果立体_在两侧终止于两平行的无穷平 
面扣， 爪; 它的吸引力能通过从整个无穷立体 LGKO 的吸引力减 
去较远的部分 A 7/ C 0 的吸引力而得知，向着切无限伸展。 

系理2如果这个立体的较远的无穷部分，它的吸引与较近 
部分的吸引相比是几乎为零的瞬 ( momentum )， 而被拋 弃:那 个较近 
的部分的吸引随着距离的增加很接近地按照幂 W - 3 的比减小。 

系理3且因此，如果任意有限且一侧为平面的物体吸引正 
对着那个平面的中间的小物体，且小物体和平面之间的距离与吸 
引物体的宽广相比甚小，而吸引物体由相同的小部分构成，它们的 
吸引力按照距离的大于四次的一个幂的比减小;整个物体的吸引 
力很接近地按照一个幂的减小，它的底是那个甚小的距离，且指数 
比前一个指数小三。对由吸引力按照距离的三次比减小的小部分 
构成的物体，断言不成立;因为在这种情形，系理2中无限物体的 
那个较远的部分的吸引，总是无限地大于较近的部分的吸引。 
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释 


如果某一物体被垂直地向着一个给定的平面牵引，且从所给 
的吸引定律需求物体的运动:通过求（由命题 XXXK ) 物体向这个 
平面的直线降落运动，和（由诸定律的系理 n ) 这个运动与一个均 
匀运动的复合，它沿平行于同一平面的直线进行，使问题得以解 
决。且反之，如果需求沿垂直于平面的直线向着平面的吸引定律， 
这个条件使被吸引物体在任意给定的曲线上运动，此问题按照处 
理问题三的方式被解决。 

但此工作可通过把纵标线分解为收敛级数而缩短。如果对于 
底 A ， 长度 B 为对任意给定的角的纵标线，它如同底的任意的幂 

A ? ;且需求力，由它物体沿着纵标线的方向，无论向着底被吸引或 
者逃离底，能在一条曲线上运动，曲线总与纵标线的上端接触;我 

假设底增加一个极小的部分0,且我把纵标线 HP 分解为无 

穷级数 A ? + ^0 A ^ + OOa "^ 等等，我又假设力与这 

个级数中的0为两个尺度 （ dimensio ) 的项，亦即，与项 

OOA ^ ^成 比例。所以所求的力如同或者同样， 

V 

tm nun - mn B ^ o 例如纵标线接触抛物线，有 m = 2,且 a = i : 

Zrm 

力如同给定的28°，且因此被给定。所以，以给定的力物体在拋物 
线上运动，正 如伽利 略证明过的。如果纵标线接触双曲线，有讯 
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= 0- 1，且 n = 1;力如同 2 A - 3 或者 2 B 3 ; 且因此，力,它如同纵标线 
222的立方，使物体在双曲线上运动。但离开此类命题，我将论及运动 
的其他方面，对它们我还没有触及过。 

第 XIV 部分论极小物体的运动，它受到趋向 
任何大物体的各个部分的向心力的推动 


命题 XCIV 定理 XLVffl 


如果两种相似的介质被终止于两个平行平面的空间彼此分开，且 
一个物体在穿过这个空间时垂直地向着任一介质被吸引或者推 
动，而不受其他任何力的推动或者阻碍;在平面同侧与平面等距离 
的各处的吸引相同 ：我说 ，在两者之中的一个平面上入射的正弦比 
从另一个平面上出射的正弦按照给定的比。 

情形1 令 Aa，Bb 为两个平行平面。物体沿直线你进入第 
一 个平面 At ， 且在经过中间的空间的整个路径中向着入射的介质 
被吸引或者推动，且由这个作用它画出曲线册,再沿直线/尺出 
射。向出射平面拙竖立垂线 / M , 它与人射直线 Gff 的延长交于 
M ， 又与入射平面 4 a 交于/?;再者出射 直线耵 的延长交 // Af 于 i 。 
以[为中心，为间隔画圆，既截丽于 P , 和截 M 的延长 
于 iV ; 且首先，如果吸引或者推动被假定为均勻的，曲线 W (由伽 
223 利略的 证明） 为拋物线，它的给定的通径和直线 M 之下的矩形等 
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于正方形 AS / 是抛物线的一个性质;且直线 AS / 又平分于 I 。因 
此,如果向 M 落下垂线10; M 0 t 0 R 是相 等的; 再加上相等的 
0/ V ，0/， 总和 MiV ，/ R 相等。因为由于被给定， MiV 亦被 给定; 
矩形 MW 比通径和直线 / Af 之下的矩形,这就是，比按照给 
定的比。但矩形 Mf / 等于矩形 PAf <?, 亦即正方形組^与/^或者 
u q 的差； 又 hm 9 比其四分之一的部分有给定 的比; 所以 

- Z /, 比 m q 之比被给定，且由换比 ( coiiv e rt en do )， Z / 9 ltML q 之比， 
以及其二分之一次比1/比 ML [亦被给定]。但在每个三角形 IMI 
中，角的正弦与对边成比例。所以入射角 IMR 的正弦比岀射角 
UR 的正弦之比被 给定。 此即所证。 

mm 2 现在物体相继穿过终止于平行平面的一些空间， 
AabB , BbcC 等等，且在单独一个空间作用的力是均勻的，并随空间 
的不同而 不同; 由刚才的证明，在第一个平面如入射的正弦比从 
第二个平面勘出射的正弦，按照给定 的比; 且这个正弦，它是在第 
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给定 的比; 且这个正弦比从第四个平面 Dd 出射的正弦，按照给定 
的比; 且如此以至无穷•.又由错比，在最初一个平面入射的正弦比 
从最后一个平面出射的正弦按照给定的比。现在，减小平面的间 
隔并且它们的数目增加以至无穷，使吸引或者推动作用，遵照任意 
设定的定律，成为连续的;则在最初一个平面人射的正弦比从最后 
一个平面出射的正弦之比，总被给定，因而现在仍被给定。此即所 
证。 


命题 XCV 定理 XLIX 


假定同样的情形;我说，物体在入射前的速度比它出射后的速度， 
如同出射的正弦比入射的正弦。 

取 M ， / rf 相等，且竖立垂线 4 G ， dK 交入射线和出射线 GW , 
沉于 G 和尺。在 Ctf 上取等于 K ， 并向平面 4 a 落下成直角的 
线 7 V 。 且(由诸定律的系理 II )设物体的运动被分解为二，其一与 
平面如，肋， Cb 等等垂直,另一个与同样的平面平行。吸引力或 
者推动力沿垂线作用， 一 点也不改变沿平行线的运动，且所以物体 
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的这个运动在相等的时间沿平行线方向，在直线和点 ff 之间， 
以及点/和直线说之间完成相等的 间隔; 这就是，在相等的时间 
画出直线 CH ’ IK 。 因为入射前的速度比出射后的速度如同 GW 比 
沉或者7»，亦即，如同 AH 或者 M 比過，这就是(相对于半径 TH 
或者沉)如同出射的正弦比入射的正弦。此即所证。 


命题 XCVI 定理 L 

假定同样的情形,且入射前的运动较入射后的运动更迅速：我说， 
物体，由于入射线的弯折，最终被反射，且反射角等于入射角。 

因为想象物体在平行的平面 Aa ， Bb , Cc 等等之间画出拋物线 
形的弧，如同 前面; 且设那些弧为阶，/^，舛等等。再设入射直 
线 Gff 向第一个平面如如此倾斜，使得入射的正弦比它的圆的半 225 
径，按照与入射的正弦比在空间 DdeE 中离开平面 ZW 出射的正弦 
同样的比 :且因 为出射的正弦现在等于半径，出射角为直角，由此 
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出射线与平面重合。物体到达这个平面的点/?;又因为出射 
线与同一个平面重合，很明显物体不能再向着平面及前进得更 
远。然而，它也不能在出射直线似上前进，因为它持续受到向着 
入射介质的吸引或者推动。所以它返回到平面&，況之间，画出 
抛物线弧<?/句，其主顶点（正如 伽利略 曾证明过的)在与平面 
Cc 在 t 与先前在<?以相同的角 相截; 然后在抛物线弧 qp . ph 等等 
上前进，它们与前面的拋物线弧相似且相等，与其余平面 
在等等与在 P ， tf 等等以相同的角相截，且最终在 A 以与在 
H 进入时同样的倾斜离开。现在想象平面如 ，劭， &，侃，及等 
等的间隔减小且数目增加至无穷，使吸引或者推动作用，遵照任意 
设定的定律，成为连 续的; 则出射角总等于入射角，因而现在仍然 
保持相等。此即所证。 

解 释 

这些吸引与按照给定的正割之比的反射和折射非常相似，正 
如斯涅耳所发现的，又由逻辑推理，按照给定的正弦之比,正如笛 
卡儿所展示的。因为由木星的卫星的天象，目前已确定无疑，不同 
天文学家的观测已证实，光线连续传播，且自太阳到达地球大约要 
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七或者八分钟时间。此外，光线在空气中 ( 近来格里 马尔迪 发现， 
他让光线通过小孔进人黑暗的房间，这我自己也曾实验过)经过不 
透明或者透明物体的棱角(诸如由金、银或者铜铸造的钱币的圆形 
或者方形边缘，以及刀子、石头和碎玻璃的锐利边缘)围绕物体弯 
曲，好像被吸向 物体; 且这些光线中，其路径愈靠近物体，弯曲愈 
甚，好像它们受到的吸引愈大，正如我自己所做过的辛勤观察 。且 
那些在较远距离经过的弯曲较小，再者，距离更远的略微弯向正对 
着的方向，并形成三个色带。在图中，指定 s 为刀或者任意楔^ 
的锋;且 gowog ^Jhunf y emtme , dlsld 为光线，弧 oiw > ， mm ， mfm ， isZ 向 
刀弯曲;弯曲的大小按照它们离刀的距离。此外，由于光线如此的 
弯曲发生在刀之的空气中，遇到刀的光线,在它碰到刀之前在空 
气中弯曲。且光线进入玻璃的情况一样。所以折射，不在人射点 
发生，而是逐步地由光线连续弯曲，一部分在碰到玻璃之前， 一部 
分(如果我没有弄错的话)在玻璃中，在它们进入之后 :正如 所画的 
光线 chc ， biyb ， ahxa ， 它们在 r ， 9，p 进入玻璃，且在 A : 和•和 y ， 

A 和$之间弯曲。所以，由于光线传播和物体前进之间的类似，依 
我之见在下面附加上用于光学的 命题; 同时对于光的本性(无论它 
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们是否是物体)全然不争论，而仅确定物体的轨道，它们与光线的 
轨道非常相似。 


命题 xcvn 问题 xlvh 


假定在某一表面上入射的正弦比出射的正弦之比按照给定的比; 
物体的路径在邻近那个表面的弯折发生在一个极短的空间，可以 
认为是一个 点：需 确定一个曲面，由它从给定的一个位置连续发射 
的小物体全都汇聚到另一个给定的位置。 


设4为一个位置，小物体由此发散; B 为它们应会聚的位置; 
CDE 为曲线，它围绕轴仙旋转画出要求的曲面;/>，£为那条曲 
线上的任意两点;且砂\孤垂直落在物体的路径仙,上。设 
点 Z ) 靠近点瓦;且直线 DF ， 由它肋被增加，比直线 Z ) G ， 由它 M 
被减小，它们的最终比与人射的正弦比出射的正弦相同。所以直 
线 AD 的增量比直线的减量之比被 给定; 且所以，如果在轴仙 
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上取任意一点 c ， 曲线0)£应经过它，再按那个给定的比 取也: 
的增量 CM 比 BC 的减量 CW ，又以4， S 为中心，以间隔 AM , BAT 画 
两个圆相互截于 Z ); 那个点 D 接触所求的曲线 CDE ， 由任意与它 
接触的点，曲线被确定。此即所求。 

系理1但是，在一种情形使点4或者 S 离开以至无穷，在另 
一 种情形移至点 C 的另一侧，可得到所有那些笛卡儿在关于折射 
的光学和几何学中所展示的图形。由于笛卡儿隐瞒了发现它们的 
方法，依我之见在本命题中揭示之。 



A C 


系理2如果一个物体沿按照任何定律所引的直线入射 
任意的表面 CD ，沿另一任意的直线 DK 出射，并假设从点 C 引曲 
线 CP ,印，它们总与 AD ， 沉垂直:直线 和即增量，且所以由 
那些增量生成的直线 PZ > 和以）本身，彼此如同人射的和出射的 


正弦; 且反之亦然。 
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命题 xcviii 问题 XLvrn 


假定同样的情形，又围绕轴画出任意一个规则的或者不规则 
的吸引表面 CZ )， 从一个给定的位置4发出的物体应经过它 ：需求 
第二个吸引表面 £ F ， 由它所有那些物体汇聚到一个给定的位置 

Bo 


连结仙截第一个表面于 C 且截第二个表面于£，任意选取 
点 Z )。 并假设在第一个表面入射的正弦比从同一个表面出射的 
正弦，和从第二个表面出射的正弦比在同一个表面入射的正弦，如 
同给定的某个量 M 比另一个给定的量 N : 延长仙至 C ， 使得 
比 C 五如同 M - N 比 N ; 又延长 AD 至//,使得 Aff 等于 4 G ; 再延长 
训至欠，使得比册如同 N 比 M 。 连结 AB ， 且以 Z ) 为中心， 
iW 为间隔画圆交的延长于 i ， 引 BF 平行于则点 F 接触 
[曲]线五 F ， 它围绕轴 Afi 旋转画出要求的面。此即所作。 



因为想象线 CP , 印分别与线仙，狀,且线 ER . ES 分别与线 
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FB ， FD 处处垂直，且因 此谈和 CE 总 相等; 又（由命题 XCVII 系 


理 2) PD 比即如同 M 比 N ， 且因此如同 Z ) L 比 DK 或者仰比视; 


再由分比如同 DL - FB 或者 PH - PD - FB 比/^ 或者冲 -即; 
又由合比，如同 PH — FB 比杈，亦即（由于 / W 与 CG ， 砂与 CE 相 


等) CE + BG - FR 比 CE - FS 。 事实上（由于沉比 C 瓦和 M - N 
比 N 成比例） CF + BG 比 C 瓦也如同 M 比 N ; 且因此由分比比 


FS 如同 M 比 N ; 且所以（由命题 XCVn 系理 2) 面 f ： F 逼迫沿直线 
DF 入射的物体，沿直线仲前往位置 S 。 此即所证。 


解 释 

按同样的方法可继续到三个或者更多的表面。但对于光学的 
应用，球形最为适宜。如果望远镜的物镜由中间封闭着水的两块 
玻璃构成;则发生在最外面的玻璃表面的折射，可能由水的折射而 
很精确地加以校正，这些物镜优于椭圆形或者双曲线形透镜。不 
仅因为它们能更容易且更准确地制造，也因为它们能更准确地曲 
折位于透镜轴之外的光锥 (penicillus radii )。 然而，不同光线的不 
同折射能力是通过或者球形或者其他任意图形的完善的光学的阻 
碍。除非产生于这个根源的那些误差能被校正，用在校正其他误 


差的一切辛劳均为浪费。 



第二卷论物体的运动 


第 I 部分论所受的阻碍按照速度 

之比的物体的运动 


命题 I 定理 I 

一个物体,它所受的阻碍按照速度之比，由于阻碍失去的运动如同 
在运动中所走完的空间。 

因为由于在每一相等的时间的小部分失去的运动如同速度， 
这就是，如同完成的路程的一个小部分:由合比，整个时间失去的 
运动如同整个路程。此即所证。 

系理所以，如果一个物体，在完全隔绝重力的自由的空间中 
仅由其固有的力 运动; 既给定开始时的整个运动，又给定此后走完 
一 个空间所剩下的 运动: 整个空间被给定，它能由物体在无限的时 
间画出。因为那个空间比已画出的空间，如同在开始时的整个运 
动比那个运动已失去的部分。 
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引理 I 


与它们自己的差成比例的量构成连比。 


设 A 比 A-B 如同 B 比 B - C 和 C 比 C-D， 等等，由换比 
(convertendo)A 比 B 如同 B 比 C 以及如同 C 比 D, 等等。此即所 


命题 n 定理 n 

如果一个物体所受的阻碍按照速度之比，且仅由其固有的力在类 
似的介质 （wwrfiwni simile ) 中运动，时间被取作相等:在每 一 段时间 
开始时的速度成一几何所级数，且在每一段时间画出的空间如同 
速度。 


情形1设时间被分成相等的小 部分; 且如果在每一小部分 
的开始，物体受到阻力的 一 次冲击 (impukus), 它如同速度;在每一 
时间的小部分中速度的减量如同同一速度。所以速度与它们的差 
成比例，且所以（由第 n 卷引理I)成连比。因此，如果由相等数目 
的小部分构成任意相等的时间，在那些时间开始时的速度，如同在 
一连续级数中的项,在其中通过跳跃，略去各处相等数目的中间项 
而被取得。但这些项的比由同等重复的中间项的等比构成，且因 
此这些复合的比彼此相同。所以速度，它们与这些项成比例，成一 
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几何级数。现在减小那些相等的时间的小部分，且它们的数目增 
加以至无穷，使得阻力的冲击成为连 续的; 在相等的时间开始时的 
速度，总成连比，在这种情形亦成连比。此即所证。 

情形2且由分比，速度的差，这就是，在每一段时间[速度] 
失去的部分，如同整个的 速度; 但是在每一段时间画出的空间如同 
速度失去的部分（由第 II 卷命题 I ),且所以也如同整个的速度。 


此即所证。 

系理因此，如果以直角渐近线 4 C ， 
Ci / 画出双曲线 SC ， 且仙， Z ) C 垂直于渐 
近线也:，又在运动开始时，任意给定的直 
线 i 4 C 既表示物体的速度又表示介质的阻 
力，但时间流逝后由不定的直线 DC 表示: 



时间能由面积 ABGD 表示，且在那段时间画出的空间能由直线 AD 
232 表示。因为，如果那个面积按照与时间相同的方式由点 D 的运动 
均匀地增加，直线 DC 以与速度相同的方式按照一几何比减小，且 


在相同的时间直线 4 C 被画出的部分按照相同的比减小 


命题 m 问题 I 

一 个物体，当它在类似的介质中直线上升或下降时，所受阻碍按照 
速度的比，且被均匀的重力推动，确定它的运动。 

物体上升时，由任意给定的矩形表示重力，且在开始上 
升时，介质的阻力由直线另一侧的矩形 SAZ 泌表示 。对成直角 
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的渐近线 AC ， CH ， 过点 B 画双曲线截垂线， cfe 于 G ， g ;则上升 
的物体在时间/)(如画出空间£6取，在时间 DGBA 画出整个上升 
的空间五 GB ; 在时间 仙 / J 画出下降的空间 BF / C , 且在时间^画 
出下降的空间且物体的速度(与介质的阻力成比例)在这些 
时期分别是 ABED ， ABed ， 零， ABFI 9 ABfi ; 再者，最大的速度，它能 

由物体在下降中获得，为 bach 0 

因为把矩形 BACH 分解为无数矩形 Ak ， Kl ， Im ， Mn ， 等等，它 

们如同同样数目的相等时间所成的速度增量;零，从，也，如， 

等等,如同整个速度，且因此(由假设)如同每一段相等的时间开始 
时介质的阻力。使比沿:或者 仙讯: 比如同重力比第二233 

段时间开始时的阻力，再从重力减去阻力，则留下的 
UHC ， MmHC ， 等等，如同绝对力，由它们在每一段时间开始时物体 
被推动，且因此(由运动定律 n ) 如同速度的增量，亦即，如同矩形 
此沿， h ，她，等等，且所以（由第 H 卷引理 I )成一几何级数。所 
以，如果延长直线 / a , Zi ， Mm ， yV 7 i ， 等等交双曲线于 q ， r ， s ， t ， 等 
等，则面积 ABgX ， KqrL , LrsM , MstN ，等等，相等，且因此既与总是相 
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A K L M N u 

等的时间又与总是相等的重力类似。但是面积¥(由第 I 卷引 
理 VII 系理3和引理 VIII )比面积说 g 如同埝 比^知或者此比 

这就是，如同重力比在第一段时间中间的介质中的阻力。 

由类似的论证，面积 qKLr , rlMs , sMNt 等等，比面积挪 r ， rZim ，抓1- 
nt y 等等，如同重力比在第二段时间中间的，第三段时间中间的，第 
四段时间中间的，等等的阻力。因为相等的面积_，#， 

4 

等等与重力类似，面积 Bkq , qUr , rims ， snuU ， 等等与在 

每一段时间中间的阻力类似，这就是(由假设)与速度类似，因此与 
画出的空间类似。对类似的量求和，面积 Bkq ， Bit ， Bms ， BtU ， 等 
等，与所画出的整个空间 类似; 且面积灿批， ABrL , ABsM ， ABtN ， 
等等，与时间类似。所以物体在下降期间，在任意的时间仙 rL ， 画 
出空间 BZr ， 且在时间 Irt / V ， 画出空间此即所证。对上升运 

动有类似的证明。此即所证。 

系理1所以，最大的速度，物体在下落中能获得这一速度， 
比任意给定的时间它所获得的速度，如同给定的重力，由它那个物 
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体持续被推动，比阻碍力，由它在那段时间的最后物体被施加。 

系理2然而，时间按照算术级数增长，那个最大的速度与上 
升时速度的和，及同一速度与下降时速度的差，按照几何级数减 
小。 

系理3但是空间的差，它们在相等的时间差被物体画出，按 
照相同的几何级数减小。 

系理4被物体所画出的空间是两个空间的差，其中一个空234 
间如同从下落开始所用的时间，另一个空间如同速度，这些空间在 
下落开始时彼此相等。 

命题 iv 问题 n 

假设重力在某种类似的介质中是均勻的，且垂直趋向水平面•，确定 
在同一介质中拋射体的运动，它所受阻碍与其速度成比例。 

设拋射体从任意位置沿任意直线离去，且由长度/>/> 
表示运动开始时它的速度。由点 p 向水平线 dc 落下垂线 pc ，并 
截 DC 于使得 ZM 比如同来自向上运动开始时介质的阻力 
比重力；或者（同样)使得没4和见之下的矩形比軋和 CP 之下 
的矩形，如同运动开始时总的阻力比重力。以渐近线 /? C , CP 画 
任意双曲线截垂线沉，仙于 G 和 B ;再补足平行四边形 
iJG / K ：， 它的边 CX 截仙于9。取直线 N , 按照它比即如同 DC 比 
CP ; 且从直线 DC 上的任意点 i ? 竖立垂线 fir ， 它交双曲线于7 1 ， 

爹 rr 

且交直线册，级 ，讲于 和^在财上取怜等于#，或者同 235 
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样，取办等于则在时刻 zwrc 拋射体前进到点 r ， 画出曲线 

DraF ， 点 r 总与它接触，又[拋射体]在垂线仙上到达最大的高度 
a ，且此后总向渐近线 PC 靠近。又在任意点;■，它的速度如同曲线 
的切线4。此即所求。 

因为 N 比押如同 DC 比 CP 或者侃比抓,且由此抓等于 
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DR ， 又(亦即 RV - Vr 或者 侃 x % _ 心 ) 等于 

DRx mT o 现在时间由面积 / JDcr 表示，且（由诸定律的 

系理 II )物体的运动被分解为二 ，一 个上升，另一个横向 (ad latus)o 
又由于阻力如同运动，它亦被分解成与运动的部分成比例且相反 
的两 部分; 且因此长度，它由横向运动画出，（由本卷命题 II )如同 
直线/)/?，高度(由本卷命题 HI ) 如同面积 DRxAB - ftDGr ， 这就 
是，如同直线 Zfr 。 但在运动开始时面积 / JOGr 等于矩形 

且因此那条直线 Rr (或 m xAB ~ DRx 卹 )在那时比 DR 如同仙 

- AQ 或者讲比 N ， 亦即，如同 CP 比 Z ) C ; 因此如同在开始时在髙 
度上的运动比在长度上的运动。所以，由于办总如同高度，且 
D /? 总如同长度，又在开始时 ft * 比册如同高度比 长度：由此办 
比总如同高度比长度，且所以物体在[曲]线 DraF 上运动，点 r 
与它持续接触。此即所证。 

系理1所以 fir 等干 ⑽工紐 - ;且因此，若延长 RT 至 

X 使得狀等于 ^ ;亦即，若补足平行四边形 4 CPF ， 连结 DY 

截 cp 于 z ， 且延长财直至它交 z > r 于;则办等于且因此 
与时间成比例。 

系理2因此，如果在一几何级数中取无数的 c / i ， 或者无数 

的 zx ， 亦达到同样的目的;则同样数 目的办 在一算术级数中。 

因此借助对数表，曲线 ZJmF 容易被画出。 

系理3如果以顶点 D ， 直径 DE 向下延长，且通径比 2 DP 如 
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同运动开始时的总阻力比重力,构作拋 物线: 速度，物体应以它沿 
直线 DP 离开位置 Z )， 在阻力均匀的介质中画出曲线 l > raF , 与它应 
离开同一位置 Z ), 沿同一直线 DP ， 在没有阻力的空间画岀一条抛 
物线的速度是相同的。因为这条拋物线的通径，在运动刚开始时， 


是^^且办等于 f 或^但如果引一条平行于说的 


直线，它将与双曲线 G 7 S 切于 G , 因此 Tt 等于 eK $ P R ， KN 等于 


邱现。 且所以於等于 x - cp 


CP 


2 DC 0 x QB 


DC 


，亦即（由于 Z ) ft 和 i ) C ， 


Dr 和 Z ) P 成比例 ） DV {^1 X Q 『 ，又得出通径 ¥ 


亦即（由于⑼和和 4 C 成比例且 
因此比 2 DP ， 如同 DPxDA 比 CPx 4 C ; 这就是，如同阻力比重力。 


此即所证。 
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系理4因此,如果物体从任意位置 Z )， 沿任意位置给定的直 
线/)/>，以给定的速度被 拋射; 且介质的阻力在运动一开始即被给 
定，能发现曲线 DmF ， 它由同一物体画出。因由所给定的速度，拋 

物线的通径亦被给定，这是习知的。又取 2 Z)P 比那条通径如同重 

* 

力比阻力，從被给定。其次，在4分割 DC ， 使得 CPX 4 C 比237 
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xZM 按照重力比阻力的那个相同的比，点4被给定。且由此曲 
线 DraF 被给定。 

系理5且反之，如果曲线 DraF 被给定，则物体的速度和介 
质的阻力在每个位置 r 被给定。因为由给定的 CPxdC 比 Z)/>x 
DA 之比，运动开始时介质的阻力及拋物线的通径都被 给定; 且因 
此运动开始时的速度亦被给定。然后在任意位置 r ， 由切线 / i 的 
长度，与它成比例的速度，以及与速度成比例的阻力被给定。 

系理6但是由于长度 2 DP 比抛物线的通径如同重力比在 D 
的 阻力; 且增加速度，阻力按照相同的比被增加，拋物线的通径按 
照那个比的二次方增加:显然长度 2 DP 按照那个简单的比增加， 
且因此它总与速度成比例，由角 CDP 的改变，它既不增加，亦不减 

小，除非速度被改变。 - 

系理7因此，从现象近似地确定曲线 DraF 的方法是明显 

的，并因此推知阻力和物体被拋射的速度。设两个相似且相等的 
物体以相同的速度从位置/>以不同的角 CDP.CDp 被拋射，且已 
知它们落在水平面 i ? C 上的位置 F ，/。 然后，假设取任意长度代 
表！>/>或办，设想在 D 的阻力比重力按照任意的比，且那个比由 
238任意的长度 SM 表示。此后，经过计算，从那个假设的长度即，求 

得长度 z ^， zy ， 并从经计算发现的比^减去经实验发现的同样的 

比，且差由垂线 MV 表示。在直线 SM 的一侧画正的差，并在另一 
侧画负的差，经过点1#，以画一条规则的曲线 (33) AW 7 V 截直线 
S 細 / Af 于 X ，则双为阻力比重力的真实比，它就是所要求的。由 
这个比经计算求得长度 Z ? F ; 则长度，它比假设的长度房>，如同由 
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实验得知的长度比刚才发现的长度，是真实长度 DP 。 这一旦 
求得，就既有了物体所画出的曲线 Z > raF ， 又有了在每个位置物体 

的速度和阻力。 


解 释 

然而，物体的阻力按照速度之比，这一假设作为数学上的更甚 
于它作为自然界的。在介质中，它们完全缺乏刚性 ( rigor )， 物体的 
阻力按照速度的二次比。因为由更迅速的物体的作用，按照更大 
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的速度之比的更大的运动在更短的时间被传播给相同量的介质; 
且因此在相等的时间，由于更大量的介质被扰动，更大的运动按照 
[速度的]二次比被 传播; 且阻力（由运动的定律 n 和定律 m ) 如同 
被传播的运动。所以，我们来看看，由这个阻力定律能发生何种 
运动。 

第 II 部分论所受的阻碍按照速度的 

二次比的物体的运动 


命题 v 定理 in 

4 

如果一个物体所受的阻碍按照速度的二次比，且仅以其固有的力 
在一种类似的介质中运动；若时间被取为从较小项到较大项前进 
的几何级数：我说，在每一段时间开始时物体的速度按照同一几何 
级数的 反比； 又，空间是相等的，它们在每一段时间被画出。 

因为由于介质的阻力与速度的平方成比例 ，且 速度的减量与 
阻力成 比例; 如果时间被分为无数相等的小部分，每一段时间开始 
时速度的平方与同样速度的差成比例。令那些时间的小部分为 
240 狀，紅，说， 等等，在直线 CZ ) 上取得 ，且竖 立垂线 AB ， Kk ， U ， 
Mm ， 等等，交以中心 C ， 直角渐近线画出的双曲线 BWmG 
于5，&丄瓜，等等，又仙 比 沿 如同 CK 比 C 4, 由分比，仙-沿比 
沿如同狀比 C 4, 由更比 ，仙-沿比从 如同 沿比 G 4, 且 因此如 
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同仙 x / ft 比仙 xC 4。 因此，由 于狀和 Mx G 4 被给定，则 
-沿如同 ABx / ft ; 且最终，当和敁重合，如同狀 g 。 再由类 
似的论证，沿 - U ， Ii - Mm ， 等等，如同 Kk quad , 

， Uquad . 、 等等。所 

以直线 AB ， Kk , U ， Mm 的平方如同它们的差;于是，由于速度的平 

方也如同它们的差，两者的级数是类似的。由已证明的得出，这些 

线所画出的面积所成的级数也与速度所画出的空间所成的级数相 

似。所以，如果第一段时间灿:开始时的速度由直线仙表示，第 

二段时间虹开始时的速度由直线沿表示，且第一段时间画出的 

长度由面积 AKkB 表示; 此后所有速度由此后的直线 U , Mm ， 等等 

表示，且所画出的长度由面积犯，^，等等表示。又由合比，如果 

# 

整个时间由它的部分的和撕表示，画出的整个长度就由它的部 
分的和 AMmB 表示。现在想象时间版被如此分成部分狀，虹， 
等等，使得 G 4， C &， CL ， CM , 等等在一几何级 数中; 那些部分 
在相同的级数中，且速度仙，敁，《，廠，等等，按照同一级数的 
反比，又画出的空间此 / a ， Im ， 等等，相等。此即所证。 

系理1所以，显然，如果时间用渐近线的任意部分 AZ ) 表示， 
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且在时间一开始时的速度用纵标线 M 表示; 在时间结束时的速 
度用纵标线 /) C 表示，则被画出的整个空间用双曲线之下的面积 
ABGD 表示; 一个空间，它能由另一物体在相同的时间 AD ， 以初始 
速度 AB , 在没有阻力介质中画出，用矩形 ABxAD 表示。 

系理2因此，在阻力介质中所画出的空间被给定，取那个空 
间比以均匀的速度能在无阻力介质中同时画出的空间，如同 
双曲线的面积 ABGD 比矩形 AS x 仙。 

系理3介质的阻力亦被给定，在运动刚开始时使它等于一 
均匀的向心力，它能在一落体通过无阻力介质时，经时间 4 C ， 生成 
速度狀。因为如果引 BT ， 它切双曲线于 S ， 且交渐近线于 A 直 
线等于 >4 C ， 并表示时间，在此期间初始阻力均勻地持续能抵消 


掉整个速度出?。 

系理4且因此这个阻力比重力，或者任意其他给定的向心 
力之比亦被给定。 

系理5且反之亦然，如果阻力比任意给定的向心力之比被 
给定; 时间 4 C 被给定，在此期间等于阻力的一个向心力能产生任 
意速度仙:且因此点 b 被给定，经过它，以 c //， a > 为渐近线的双 
曲线被 画出； 以及空间仙 G »， 物体以那个速度仙开始它的运动， 
在阻力类似的介质中，经任意时间仙能画出它。 


命题 VI 定理 IV 


同质且相等的诸球形物体，所受到的阻碍按照速度的二次比，且仅 
由其固有的力推进，在与初始速度成反比的时间，总画出相等的空 
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间，且速度失去的部分与整个速度成比例。 



依直角渐近线 a >， c / f 画任意双曲线拙&截垂线仙，《6， 

于5,6，£，6，初始速度由垂线且时间由直 线如， 
表示。所以，使如比 Dd 如同（由假设）孤比 AB , 且因此如同 
(由双曲线的性质） C 4 比 CD ; 又由合比，如同 Ciz 比 Cd 。 所以面积 

这就是，所画出的空间，彼此相等，且初始速度狀， 

M ； 与末速度06,也成比例，所以由分比亦与它们失去的部分242 
仙-必成比例。此即所证。 


命题 vn 定理 v 


如果诸球形物体所受的阻碍按照速度的二次比，在与初始运动成 
正比且与初始阻力成反比的时间，运动失去的部分与整个运动成 
比例，且所画出的空间与那些时间及初始速度的联合成比例。 




304 


自然哲学的数学原理 


因为运动失去的部分如同阻力和时间的联合。所以那些部分 
与整体成比例，阻力与时间的联合应如同运动。因此时间与运动 
成正比且与阻力成反比。由此，如果时间的小部分按照此比取得， 
物体总失去与整体成比例的运动的小部分。又由于速度之比被给 
定，它们所画出的空间总如同初始速度和时间的联合。此即所证。 

系理1所以，如果等速物体所受的阻碍按照直径的二次比: 
同质球以任意速度无论以何种方式运动，所画出的空间与它们的 
直径成比例，运动失去的部分与整体成比例。因为每个球的运动 
如同它的速度和质量的联合，亦即，如同速度和直径的立方的联 
合； 阻力（由假设)如同直径的平方和速度的平方的联合;且时间 
(由本命题)按照前一个比的正比和后一个比的反比，亦即，与直径 
成正比且与速度成反比;且因此，空间，它与时间和速度成比例，如 

同直径。 

系理2如果等速物体所受的阻碍按照直径的二分之三次 
fcb ： 同质球以任意速度无论以何种方式运动，所画出的空间按照直 
径的二分之三次比，运动失去的部分与整体成比例。 

系理3且一般地，如果等速物体所受的阻碍按照直径的任 
意次比 :空间 ，同质球以任意速度无论以何种方式在其中运动，运 
动失去的部分与整体成比例，如同直径的立方除以那个幂。令[球 
的]直径为 D 和 E , 且如果阻力，当假定速度相等时，如同 D " 和 
E % 空间，球以任意速度无论以何种方式在其中运动，运动失去 
的部分与整体成比例，如同和 E 3 — % 旦所以同质球画出的空 
间与1^-〃和 E 3- n 成比例，并按照与在开始时彼此之比相同的比保 

持速度 o 
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系理4 但是，如果球不是同质的，由较密的球画出的空间应 
按照密度之比被增加。因为运动，对于相同的速度，其大小按照密 
度之比，且时间（由本命题)按照运动的正比被增大,而所画出的空 
间按照时间之比。 

系理5 又，如果球在不同的介质中运动;在介质中的空间， 
其他情况相同，对阻力大的[介质]，按照较大的阻力之比被减小。 
因时间（由本命题)按照阻力增加的比被减小，且空间按照时间之 

比。 


引理 II 

一个生成量 ( gentium ) 的瞬 （momentum )等于每个生成边的瞬乘以 
那些边的幂指数且连乘以它们的系数。 


我称每一个量为生成量，不用加法或减法，它由任意的边或者 
项在算术中由乘法、除法或求根生成;在几何中由求容积和边，或 
者比例的外项和内项生成。此类量是乘积、商、根、矩形、平方、立 
方、平方根、立方根，以及诸如此类。这里我考虑的这些量，是不确 
定的和变化的，且好像被一连续的运动或者流 ( fluxus ) 增加或减 
小;且我用瞬这一名称意指它们的瞬时增量或 减量: 使得增量为被 
加上的或正的瞬，且减量为被减去的或负的瞬。但是要防备把瞬 
理解为有限的小部分。有限的小部分不是瞬，而正是由瞬生成的 
量。它们应被理解为有有限大小的刚生成的成分。因为这个引理244 
的目的不在于瞬的大小，而在于它们生成时的初始比。如果瞬被 
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增量或者减量的速度(也可能被称为量的运动，变化和流数 ( flux - 
icmes )) 或者与这些速度成比例的任何有限量代替，情形是一样的。 
但每个生成边的系数是一个量，它来自生成量除以这个边。 

所以，这个引理的意义是，如果由连续运动增加或者减小的任 
意量 A ， B ， C ， 等等的瞬，或与它们成比例的变化的速度，被叫做 a , 
6, c ， 等等，生成的矩形 AB 的瞬或者变化为 dB + 6 A , 且生成的容 

量 ABC 的瞬为 aBC + 6 AC + cAB ; 又生成的幂 A 2 , A 3 , A 4 , A2 , A 2 , 
A ^ A ^ A ' 1 , A - 2 和 A - I 的瞬分别为 2 aA ，3 aA 2 , 4 aA 3 9 ^ aA ~2, 

|- aA 2, yaA -3, yaA -3, - aA ~ 2 , - 2 aA -3 和-士 而且 

一般地，任意的幂 A 纟的瞬为1<2人^。同样，生成量 A 2 B 的瞬为 

m 

2 aAB + 6 A 2 , 且生成量 A ^ C 2 的瞬为 SaA ^ C 2 + 46 A 3 B 3 C 2 + 

2 cA 3 ^ C ; 又生成量^或 A 3 B - 2 的瞬为 3 aA 2 B - 2 - 对其 

余情况亦然。引理按如下方式被证明。 

情形1任意矩形 AB 被持续运动所增加的，当边 A 和 B 缺少 

瞬的一半士 a 和士办时，为 A - ya 乘以 B - 音 6 ,或者 AB - 士 

-士 fiA + 且当边 A 和 B 增加瞬的另一半时，它成为 A + 

乘以 B + + 6或者 AB + +aB + ffeA + ja 6。 从这个矩形中减去 

前一个矩形，则超出 6 A 被保留。所以边的整个增量 a 和6 
生成矩形的增量《8+64。此即所证。 

情形2假设 AB 总等于 G ， 则容量 ABC 或者 GC 的瞬(由情形 
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1) 为尽 C + cG , 亦即（如果 G 和 g 被 AB 和 aB + & A 代替 ） aBC + 

6 AC + cABo 此理适于任意数目的边之下的容量。 此即所证。 

情形 3假设边 A ， B 和 C 彼此总相等，则 A 2 的，亦即矩形 AB 245 
的瞬 aB + fcA 为 2 aA ; A 3 , 亦即容量 ABC 的瞵 aBC + 6 AC + cAB 为 
3 aA 2 。 且由同样的论证，任意的幂 A " 的瞬为 ziaA ^ 1 。 此即所证。 

情形 4因为，由于士乘以 A 为1，士的瞬乘以 A ， 与士乘以 a 
一起是1的瞬，亦即，零。因此士或 A - 1 的瞬为 f 。 且一般地，由 

于士乘以 A n 为1，古的瞬乘以 A n 与士乘以 naA n _1 —起是零。且 

因此+或的瞬为 -^ r 。 此即所证。 

情形 5且由于乘以 Ai 为 A ， A ^ 的瞬乘以 2 A ^， 由情形3， 

为 a ， 且因此 A + 的瞬为或者 + aA - i 。 且一般地，如果假设 

2 A 1 1 

Af 等于8，则 A m 等于 B n ，且因此 maA . 1 等于 n 6 B ft -1 ， 而 mak x 
等于 n 6 B -1 或者 nbA ~ n ，且因此^等于6,亦即，等于 A ? 的 

th 

瞬。此即所证。 

情形 6所以任意的生成量 A m B n 的瞬是的瞬乘以 B n ，同 
时扩的瞬乘以 A m ，亦即指数 m 和/ I 或 
者为整数，或者为分数，或者为正，或者为负。且此理适于多个幂 
之下的容量。 此即所证。 

系理1因此成连比的量，如果一项被给定，其余项的瞬如同 
那些项乘以它们和给定项间隔的数目。令人,8，(：，0，£1成连246 
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比; 且如果项 C 被给定，其余项的瞬彼此如同 -2 A ，- B ， D ，2 E ，3 F 。 

系理 2且如果在四个成比例的项中两个内项被给定，外项 
的瞬如同相同的外项。同样可以理解任意给定的矩形的边。 

系理 3且如果两个平方的和或差被给定，边的瞬与边成反 



解 释 


在1672年12月10日致我们的同国人 J . 科林斯先生 的一封 
信中，当描述一种切线方法时，我猜测它与在那时向未公开 的斯吕 
塞 的方法 相同; 我附加上 :这是一个一般方法的特例，或更好些，是 
一个系理，不用任何麻烦的计算，它本身不仅扩展到画任意曲线的 
切线，无论它是几何的或是机械的或以任何方式涉及直线或曲线， 
而且扩展到解决其他关于曲线的曲率，面积，长度，重力的中心等 
难解的问题，且不限于（像许德的关于最大和最小的方法那样）那 
些没有无理量的方程。我把这个方法和其他的相结合，通过把方 
程化为无穷级数求解。 信就至此。且这些最后的话关系到在 
1671年我关于此问题写的论文。这个普遍方法的原理已包含在 

上一引理中。 


命题 vni 定理 vi 


如果一个物体在均句的介质中，由于重力均匀的作用，直线上升或 
者下降，且画出的整个空间被分成相等的部分，在每一部分开始时 


(当物体上升时，加上介质的 阻力； 或者在物体下降时，减去它）的 
绝对力被 导出； 我说，那些绝对力成一几何级数。 

设重力由给定的直线 表示; 阻力由不定的直线 I ，在物 
体的下降中绝对力由差尺0,物体的速度由直线表示，它是 I 
和 4 C 之间的比例中项，且因此按照阻力的二分之一次比;在给定 
的时间的小部分所成的阻力的增量由短线虹，同时的速度的增量 
由短线印表示•，又以 C 为中心，成直角的 G 4, Of 为渐近线画任 
意双曲线肌 S ， 交竖立的垂线狀，幻 V ，仞于仏因为狀如 
同化,它的瞬從如同那个狀 9 的瞬 2 AP <? ，亦即，如同狀乘以 
XC ; 然而速度的增量 P <? (由运动的第 II 定律)与生成力尺 C 成比 
例。复合 AL 的比和狀的比，则矩形紅 x /0 V 如同 APx KCx 
/ QV ; 这就是，由于矩形尺 Cx / QV 被给定，如同 AP 。 但双曲线的面 
积 KNOL 比矩形虹 x A / V 的最终比，当点 A ： 和 L 会合时，为等量之 
比。所以那个消失的双曲线的面积如同 AP 。 因此，双曲线^^ 
的总面积由总与速度狀成比例的小部分_1构成，且所以与这 
个速度画出的空间成比例。现在那个面积被分为相等的部分 
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仙 M /， 腳 VK ，/ GVOL , 等等，则绝对力 >4 C ， 忆，/0：，1(：，等等成一几 
何级数。此即所证。由类似的论证，在物体上升时，向点4的另 
一侧取相等的面积 ABmi ， im / ifc ， fenof ， 等等，显然，绝对力 AC 9 iC 9 
W ：， ZC ， 等等，为一连比。且因此，如果上升和下降的所有空间被 
取成相等，所有的绝对力 lC ， kC , iC ， AC ，! C ， KC ， LC ， 等等，为一连 
比。此即所证。 

系理1因此，如果所画出的空间由双曲线的面积 ABNK 轰 
248 示; 重力，物体的速度和介质的阻力能分别由直线 >4 C ，^ P 和 I 
表示;且反之亦然。 

系理2且最大的速度，物体在无限的下降中曾经获得过它， 
由直线 4 C 表示。 

系理3所以如果对某一给定的速度，介质的阻力已知，最大 
的速度由取它比那个给定的速度，按照重力比那个已知的介质的 
阻力所具有的比的二分之一次比而被发现。 

命题 IX 定理 VII 

在刚才的证明的假定下，我说，如果一个圆扇形的和一个双曲线扇 
形的角的正切被取得与速度成比例，存在适当大小的半径：上升到 
最高位置的总时间如同圆扇形，且从最高位置下降的总时间如同 
双曲线扇形。 

直线 4 C ， 它表示重力， 引奶垂 直且等于它。以 Z ) 为中心， 
AD 为半直径画四分之一圆 >4出；又画直角双曲线4叹，它有轴 
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AJ ， 主顶点4和渐近线/ X ：。引你，/)尸，则圆扇形也 Z ) 如同上升 
到最高位置的总时间;且双曲线扇形 47© 如同自最高位置下降的 


总 时间: 只要扇形的切线却，狀如同速度。 

情形1 引直线割下扇形的和三角形灿 5 P 的瞬，或 
者极小的小部分和#，它们被同时画出。因为那些小部分， 

由于公共的角 D ， 按照边的二次比，小部分必如同 咖二二— ， 

亦即，由于山被给定，如同但 P D —. 等于 + 
Ap quad ^ ，亦即， AD —. + ADx /4A ：， 或者 AD x Ck; 又 qDp 等于 


n 


o 


所以扇形的小部分如同胃，亦即，与速度的极小的减量 


w 成正比，且与那个使速度减小的力 a 成 反比; 且因此如同对应 
于速度的减量的时间的小部分。又由合比，在扇形 AZ ) r 中所有的 
小部分的和，如同对应所减小的 速度却 每次失去的小部分 P ? 
的时间的小部分的和，直到那个速度减小为零并消失;这就是，整 
个扇形 W 如同从最高位置下降的总时间。此即所证。 


情形2引既割下扇形 ZMF 的，又割下三角形 / M <? 的 
极小的小部分 7 DV 和则这些小部分彼此之比如同比 


DG ， 亦即(如果 ra 和狀 平行)如同比或者7^比化， 

且由分比，如同比 / Mr 狀 9 。但由双曲线的性质 
- 等于且由双曲线，化等于仙 ><狀。 所以小部分彼此 
之比如同比吗 - XDxA /：; 亦即，如同仙比仙-狀或者 

4 C 比 CK : 且因此扇形的小部分 7 W 等于由是，由于 



312 


自然哲学的数学原理 



4 C 和 AD 被给定，如同胃，亦即，与速度的减量成正比，且与生成 

250 减量的力成 反比; 且因此，如同对应于减量的时间的小部分。再由 
合比，时间的小部分的和，在此期间，速度 AP 的所有的小部分 
被生成，如同扇形470的小部分的和，亦即，总的时间如同整个扇 
形。 此即所证。 

系理 1因此，如果等于的四分之一，空间，它由下落 
物体在任意时间画出，比一个空间，它能由物体以最大的速度， 
在相同的时间均勻地前进所画出，如同面积它表示下落所 
画岀的空间，比面积470,它表示时间。因为，由于 4 C 比 AP 如同 
AP 比 M ， 则（由本卷引理 II 系理 1) LK ： 比印如同 2 M 比 AP ， 这就 



是，如同 2 AP 比况，旦因此 M 比士作 如同狀 比士从或者仙， 

又 KN 比仏或者仙 如同仙 比 ( X ; 由此由错比， M/VO 比 DP <? 如 
同狀比 ck 。 但是，/>尸<?比 />? y 如同 ck 比此。所以，再由错比， 
LKNO 比 D 7 Y 如同狀比 4 C ; 这就是，如同下降物体的速度比物体 
在下降中能获得的最大的速度。所以，由于面积和 472) 的 
瞬 £ JWO 和 ZWV 如同速度，同时生成的那些面积的所有部分如同 
所画出的空间，且因此从开始生成的总面积^沉和沿®如同从251 

开始下降画出的整个空间。 此即所证。 

系理2对上升时所画出的空间有同样的结论。即是，那整 

个空间比一个空间，它在相同的时间以速度画出，如同面积 

ABnk 比扇形 Ad 
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系理3物体在下落时经时间 47 Z ) 的速度比一个速度，它在 

相同的时间在无阻力的空间所获得，如同三角形 APT 比双曲线扇 

形472>。因为在无阻力介质中速度如同时间 47 D ， 且在阻力介质 

中如同 AP ， 亦即，如同三角形 APD 。 又在开始下降时那些速度彼 

此相等，一如那些面积 ATD ， APD 0 

系理4由同样的论证，上升时的速度比物体在相同的时间 

在无阻力的空间中能完全失去其整个上升的运动的速度，如同三 

角形如/>比圆扇形也 /); 或如同直线却比弧也。 

系理5所以时间，在此期间物体在阻力介质中下落获得速 

度比一段时间，在此期间[物体]在无阻力空间中下落能获得 

最大的速度 4 C ， 如同扇形 ADT 比三角形 ADC 。 且时间，在此期间 

速度 /4 P 能在阻力介质上升中失去，比一段时间，在此期间相同的 

■ 

速度能在无阻力的空间上升中失去，如同弧也比它的切线如。 

系理6因此，由给定的时间，上升或下降所画出的空间被给 
定。因为，物体在无限的下降中最大的速度被给定（由第 H 卷定 
理 VI 系理2和系理 3) ，且因此时间，在此期间物体在无阻力空间 
下落能获得那个速度，被给定。又按照给定的时间比刚发现的时 
间之比取扇形仙 r 或者比三角形则速度 或者却，以 
及面积 MAK 或者 ABnA 被给定，它比扇形 ADT 或者 m 如同要求 
的空间比一个空间，它能在给定的时间由刚才发现的那个最大的 

速度均勻地画出。 

系理7且向后返回，由已给的上升或下降空间仙 以或者 
ABM ， 时间 m 或者 ADIT 被给定。 
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命题 X 问题 III 


均勻的重力直接地趋向水平面，并设阻力如同介质的密度和速度 
的平方的联合 ：既要 求在各个位置的介质的密度，它使得物体能在 
任意给定的曲线上 运动； 又要求在各个位置上物体的速度及介质 
的阻力。 



设 PQ 为那个平面，它垂直于图形的平面;曲线 PFHQ 与这个 
平面交于点 P 和以 G ， 好，/，尺为一个物体在这条曲线上由 F 前 
进到<?时的四个位置;且为自这些点向地平线落 
下的四条平行的纵标线，并且立在地平线印 的点 B ， C ， D ， E 上; 
又纵标线之间的距离 SC ， C £>, Z )£： 彼此相等。设自点 G 和//引直 
线 GL ， HN 与曲线相切于 C 和仏且与向上延长的纵标线 C //，DI 
交于 L 和 W ， 再补足平行四边形 HCDMo 又时间，在此期间物体画 
出弧 Gtf ， W ， 按照高度 Zi /，/ V / 的二分之一次比，它们能由物体自 
切线下落在那些时间画出；而速度与画出的长度 GH 9 HI 成正比且 
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253 


与时间成反比。用 T 和 f 表示时间，且用■^和 f 表示 速度; 则在 


时间 f 产生的速度的减量，用 


GH HI 

T~T 


表示。这个减量来源于阻 


力对物体的迟滞，以及重力对物体的加速。重力，在物体下落且在 
其下落中画出空间 M ， 产生一个速度，以它在相同的时间能画出 


那个空间的两倍，正如伽利略已证明的;亦即，此速度为但 
是如果物体画出弧 ff /， 那个弧只被它增加一个长度 W - fflV 或者 


;且因此只产生速度这个速度加到上述的减量 

til I X ill 


上，则得 到仅来 自阻力的速度的减量，即 f 


HI 2 MI x NI 


xHI 


O 


日 


所以，由于重力在相同的时间在下落物体上产生一个速度 


2 NI 


;阻 


力比重力如同 f 


HI 2 MI x NI 


t 


y HT 


比^，或者如同 w 


2M ~—\t2NI 0 

Hi 

现在把横标线 CB ， CD ， CE 写作 - o ， q ，2 o 。 把纵标线 Ctf 写 
作 P , 且把 M / 写作任意的级数 Qo + Roo + So 3 +等等。则级数第 
一 项后的所有项，即 Rw + So 3 +等等，是 W ， 又纵标线 D /， EK 和 
BG 分别为 P - Qo - Roo - So 3 -等等 ， P - 2 Qo - 4 Roo - 8 So 3 - 等 
等，和 P + Qo - Roo + So 3 - 等等。且纵标线的差 BG - Ctf 和 Ctf - 
/>/ 的平方，再对以上的平方加上 BC ， a > 自身的平方，得出弧 
GH，HI 的平方 00 + QQoo - 2 QRo 3 + 等等，和 oo + QQoo + 2 QRo 3 + 


等等。它们的根。八^- 7 ^和 + 
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是弧 GH 和 Hf 。 此外，如果从纵标线 Ctf 减去纵标线 BG 与 W 的 
和的一半，且从纵标线 Z )/ 减去纵标线 CW 与£：尺的和的一半，保留 
的是弧 G / 和 / ffl ： 的矢 Roo 和 Roo + 3 So 3 。 又这些与短线 Lff 和 M 


成比例，且所以按照无限短的时间 T 和！的二次比 :因此 f 之比等 


于7^^或者;又把刚发现的+， Gff ，册， M 和 M 的 


值代入 - HI + 2MI ^J NI ,结果为 o 又由于2僧 
是 2 Roo ，现在阻力比重力如同 + <?(? 比 2 Roo , 亦即，如同 254 


3 S Vl^QQ 比 4 RR 。 

且速度是，一个物体以它从任意位置好，沿切线 fflv 离去，能 

在真空中在具有直径为 // C 和通径为^或者的拋物线上 
运动。 

又阻力如同介质的密度和速度的平方的联合，且所以介质的 


密度与阻力成正比且与速度的平方成反比，亦即，与 

成正比且与成反比，这就是，如同 D 此即所求。 

K Rvl + QQ 

系理1如果切线别 V 向两个方向延长直至交任意的纵标线 

狀于 h 则 f 等于，且因此在上面能把写作 
既然如此，阻力比重力之比如同 3 Sx 邪比 4 RRx 4 C , 速度如同 


且傾醜戲桐 

系理2且因此，如果曲线由底 （ basis ) 或者横标线 4 C 
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和纵标线 Ctf 之间的关系定义，如通常 那样; 且纵标线被分解为收 
敛级数:问题通过级数的首项被便捷地解决，如下面的例子。 

例 1设曲线 PFHQ 是画在直径上方的半圆，且需求介质 
的密度，它使得一个拋射体在这条曲线上 运动。 

直径在4被平分;称 AQ 为 n ， AC 为 a ， CH 为 e，R CD 为 
255 0;则 jD/q 或者4仏 - ^ nn - aa - 2 ao - oo , 或者％ - 2 oo - a ? ， 

再由我们的求根的方法， Z )/ … f - g -券- 赛-登-等 

等。这里把枕 + aa 写作抓，则得到 

等等。 

在这样一个级数中，我按这一方式区分相继的项。我所称呼 
的第一项，在其中无穷小量 (quanlitas infinite parva)o 不存在;第二 

项，在其中那个量是一维的;第三项，在此项中它是二维的;第四 
项，在其中它是三 维的; 且如此以至无穷。且第一项，这里它是6 
总表示站立在不定量0开始处的纵标线 C // 的长度。第二项，这 

里是表示 C // 和之间的差，亦即短线■，它被补足的平行 

e 
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四边形 tfczw 割下，且因此总确定切线 //; v 的 位置; 如在此情形 

中，取 M/V 比 ZfM 如同@比0,或者 a 比 e 。 第三项，这里是 

e 2 e ^ 

表示短线 W ， 它位于切线和曲线之间，且因此确定切角 / fflV 或者 
曲线在//的曲率。如果那条短线 W 有有限的大小，它能被第三 
项与其后以至无穷的项表示。但是，如果那条短线无限减小，随后 
的项成为无限小于第三项的项，且因此能被忽略。第四项确定曲 
率的变化，第五项确定[曲率的]变化的变化，且如此下去。因此， 
顺便提一下，很清楚不能轻视这些级数在问题的解依赖切线和曲 
线的曲率中的用处。 

现在级数 e - 逆 - 巧》^ - 等等，与级数 P - Qo - Roo 

e 2 e 2 e 

一％ 3 —等等，相比较，且同样把 P ， Q ， R 和 S 写成巧和，， 

又把1 +⑻写成^ 1 + f 或者则得出介质的密度如同^，这 

就是(由于被给定)如同 f ， 或者盖，亦即，如同切线抓的那个％ 
长度，它终止于成直角地立于印的半直径且阻力比重力如 
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同 3 a 比 2 n ， 亦即，如同 34 C 比圆的直径叩；又速度如同 VCff 。 
所以，如果一个物体以适当的速度沿平行于即的直线离开位置 
厂，且在每个位置丑，介质的密度如同切线 // r 的长度，又在某一位 
置孖的阻力比重力如同 34 C 比即，那个物体画出四分之一圆 
FHQ 0 此即所求。 

但如果同一物体从位置 P ， 沿垂直于 i °<? 的直线离去，且开始 
在半圆 PFQ 的弧上运动，向中心 >4的相对一侧取 4 C 或 a ， 且所以 
它的符号必须改变，且对+ a 写作 - a 。 于是发现介质的密度如同 


-！。 但是自然界不允许负的密度，这就是，要加速物体的运动的 

e 

密度; 且所以自 p 上升的一个物体不可能自然地画出四分之一圆 
PFo 为了这种效果，物体应被介质的推动加速，而不被阻力阻碍。 


例2设曲线 PF <? 为拋物线，它具有的轴 4 F 垂直于地平线 


PQ ， 且需求介质的密度，它使一个拋射体在那条抛物线上运动 


0 


P 

或者 


ac 


F 由拋物线的性质，矩形 PDQ 等 

l ^^ K / 于纵标线 £ V 和某一给定的直线之 

\ 下的 矩形; 这就是，如果称那条直线 

\ 为 b，PC 为 a，PQ 为 c，CH 为 e，R 

-- - - CD 为 0;矩形 a + o 乘以 c - a-o 

_ 2ao + ⑵ -00 等于矩形6乘以 D /, 且因此 DI 等于 

-芊。现在把这个级数的第二项写作 


257 伽，第三项手同样写作 R «?。 但由于不存在更多的项，第四项的 


系数 S 应消失，且所以量 


R 


QQ 


，介质的密度与它成比例，为 
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零。所以，介质没有密度，拋射体在一条拋物线上运动，正如伽利 
略以前证明的。此即所求。 

例3设曲线 4 C / S ： 为双曲线，它具有的一条渐近线 / VX 垂直 
于地平面狀：;且需求介质的密度，它使得拋射体在这条线上运动。 



M A B D K N 


设 MZ 为另一条渐近线，交延长的纵标线 DC 于 y ; 则由双曲 
线的性质，矩形双乘以 vg 被给定。此外, m 比叹之比被给定， 
且所以矩形 D 7 V 乘以 KG 亦被给定。设那个矩形为66,再补足平 
行四边形 DNXZ ; 称 BN 为 a ， BD 为 o ， NX 为 c ; 見给定的 VZ 比双 

或者 DiV 之比被设为！。 又 DN 等于 a - o ， VG 等于 ^^， VZ 等 

Jl d ^ V 

于一 a - o f R GD 或者 NX — VZ - VG 等于 c 

fi n Ti ii ^ u 
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项5被分解为收敛级数$ + 5° + 梦 00+ 寶° 3 等等，则 ⑶等 
于 c - 〜-丛+'-处 0 -碑。 2 -今0 3 等等。这个级数的第二 

Tt Ct Tt 0Xh d 

项见0 -迚。 被用作 Qo , 改变符号的第三项被用作 Ro 2 , 且符 

n aa a 

号也改变的第四项号 o 3 被用作 So 3 , 且它们的 系数迅 -处，乓和 

a n da a 

巧按上面的规则写作 Q ， R 和 S 。 这被完成后，得出介质的密度如 

a 



bb 

a 4 


2mbb b 


或者 


4 



2mbb b 


，亦即， 


如果在 FZ 上取 VT 等于 FG ， 如同 @0 因为 aa 和 


2mbb 


nn 


n 


+ 


i! 


为和 zy 的平方。且阻力比重力之比被发现为 3 zy 比 2 FG 


所具有 的比; 又速度是，以它物体在顶点为 G ， 直径为 DC ， 且通径 


为的拋物线上前进。所以，假设在每个位置 G ， 介质的密度 


与距离 JiT 成反比，且在某一位置 G ， 阻力比重力如同 3 jy 比 
2 FG ; 则物体从位置1以适当的速度被发射，画出那条双曲线 


4 G / C 。 此即所求。 

例4不限定地假设，曲线4⑶是中心为 X ，渐近线为 M / V ， 
NX 的双曲线，它按这种法则被画出，使得构作矩形 XZDN 时，它 
的边 Z /) 截双曲线于 G 且截渐近线于 y ， KG 与 ZX 或者 ZW 的某个 
幂 DN 71 成反比， I 的指数是 n ; 并寻求介质的密度，在其中一个 
抛射体在这条曲线上前进。 
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把 B / V ， BZ )， yVX 分别写作 A ，0， C ， 且设比 X ?或者 iW 如 
同 d 比又 FC 等于则 ZW 等于 A - 0, FG = J =7 ^^ Z = 

♦I^d ， RGD^NX-VZ- 防等于 C-f A + f 0- 


那个项 


bb _ 


被分解为无穷级数 


66 nbb 

J n 


0 


wi + n If ^ 


^ + 6 AT ^ ~ bb ^ 等等 ，且⑶ 等于 C 


e 


bb 

A n 


— 0 
e 


nbb 


o 


- ±^L±Jk bW 2_ ^n 3 ^3_mj,2n 咖 等等。这个级数的第二项 
2 A n+2 6 A n+3 

♦0- 奔0被用作 如，第三项被作用 Ro 2 , 第四项 

n 3 ^ 3 nr it ~ bb 0 3 被作用 So 3 。 因此在任意位置 C 的介质的密度 
6 A n+3 
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S 


rVTVqq 


为- 


+ 2 



A 2 


ee 


2dnbb A nnb 


，且所以，如果在以 


那个密度与灯成反比。 


^^4 + #是尬和灯的平方。而且在同一个位置 c 的阻力 

比重力如同 3 S 乘以 f 比 4 仙，亦即，如同灯比且 
在同一点的速度是，以它被拋射的物体在顶点为 G , 直径为 GD 和 


通径为或者的拋物线上运动。此即所求。 

解 释 


按与在系理一中得出介质的密度如同相同的方式，如 

果假设阻力如同速度 V 的任意次幂 V ",得出介质的密度如同 i 

R ~ 

AC ] c 

X HT 。且所以，如果能按这种方式发现曲线，使得"&比 

R ~ 

W n _1 , 或者4比1 + w 「 _ 1 之比被给定:物体在阻力如同速 
AC I R 

度 V 的幂 V 11 的一均匀的介质中在这条曲线上运动。但是让我们 
回到更简单的曲线。 

因为运动不能在一条拋物线上，除非在无阻力介质中，但在这 
里画出的双曲线上的运动是由于一个连续的阻力;显然，[曲]线， 
它由一个拋射体在阻力均勻的介质中画出，接近这些双曲线较拋 


物线为甚。那条[曲]线确属于双曲线类，且较这里描述的这些双 
曲线，关于顶点它离渐近线更远，离顶点较远的部分更接近渐近 
线。但彼此之间的差异并不很大，在实践上能适宜地应用这些曲 
线代替那些曲线。也许这些曲线在今后较双曲线更有用，它更准 
确,且同时也具复合性。它们能导出如下应用。 
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补足平行四边形 ^7 GF ， 且直线 Gr 切双曲线于 G ， 且因此在 
g 的介质的密度与切线 er 成反比，又同处的速度如同7"^，且 

阻力比重力如同 Gr 比^^乘以 GVo 

261 于是，如果物体离开位置4沿直线 / IF 拋射，画出双曲线 

40:,且延长狀交双曲线的渐近线似于//，又作 A 7 平行于同一 
渐近线交另一条渐近线于/:在4的介质的密度与狀成反 

比，且物体的速度如同 Vf ， 又同处的阻力比重力如同 紐比 
2rm 乘以4/。因此产生如下的 规则。 

n + 2 

规则1如果既保持在 a 的介质的密度，又保持物体被拋射 
的速度，且角歷被 改变; 则长度狀， A /, 取被保持,且因此，如 




果那些长度在某一情形被发现，此后由任意给定的角 ™ 能迅速 
地确定双曲线。 

规则2如果不仅保持角_，而且保持在4的介质的密度， 
再变化物体被抛射的 速度; 则长度被保持，且 A 7 按照速度的 
二次反比变化。 

规则3如果不但角 M //， 而且物体在4的速度，以及加速的 
重力被保持，且在4的阻力比引起运动的重力的比例按任意比被 
增大; 则 比# 之比按相同的比被增大，前述拋物线的通径，以 

及与它成比例的长度 f 被保持;且所以狀按相同的比被减小 ，泌 

又 W 按那个比的二次被减小。但阻力比重量之比被增加，当或者 
比重在[物体的]大小相等时变小，或者介质的密度变大，或者阻力 
由于[物体的]大小减小而按照小于重量之比被减 小时。 

规则4因为靠近双曲线的顶点的介质的密度大于在位置4 
的介质的 密度; 为了拥有平均的密度，需发现最短的切线 cr 比切 
线 M 之比，且在^的密度按略大于那些切线之和的一半比最短 
的切线 GT 之比增大。 

规则5如果长度脱， A / 被给定，且要画出图形延长 ffV 
至 X ，使得沿比如同 n + 1 比1，且再以尤为中心且以組，观 
为渐近线过点4画双曲线，使得比任意的 kg 如同 zv " 比 xr 。 

规则6数 n 愈大，这些双曲线在物体自^上升时愈精确，且 
在它向 K 下落时愈不精确;且反之亦然。圆锥的双曲线 (hyperbola 
coiiica ) 保持[这些双曲线的]平均比，且较其余的[双曲线]更简单。 
所以，如果双曲线属于这一类，当被拋射的物体落到穿过点4的 
任意直线 A / V 上时，需求点尺；延长 A / V 交渐近线 M 3 T ， iVX 于 M 和 
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c r 


7 V ， 再取与沿/相等。 

规则7且因此通过现象确定这种双曲线的简捷方法是明显 
263 的。设两个相似且相等的物体以相同的速度，不同的角 HAK^hAk 
被抛射，又落在水平面上的 A ： 和 fc ; 并记下沿:比从之比。设它为 
d 比 e 。 然后，竖立任意长度的垂线 A /， 假设任意的长度或者 
仙，且由此用规则6由作图断定长度狀,从。如果狀比沿之比 
与 d 比 e 之比相同，长度狀为被假设得正确。若不然，在不定的 

直线上取 SM 等于假设的 Aff ， 并竖立等于比的差 f f 乘以 

一任意给定的直线的垂线 MV 。 通过一些假设的长度狀，由类似 
的方法发现一些点 W ， 并过它们全体画一条规则的曲线 NNXN ， 锒 
直线 SMMM 于; T 。 最后假设姐等于横标线双，且由此又发现长 
度 AA ： ;则长度，它们比假设的长度 W 和这个最终的长_，如同 
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由实验得知的长度沿：比最终发现的长度从，是需求的和 Atf 
的真实长度。而且这些被给定，则在位置4的介质的阻力亦被给 
定，其实它比重力如同4//比2>4/ (34) 。此外，由规则4介质的阻力 
应被增大，且如果刚发现的阻力按同一比增大，它变得更精确。 

规则8已发现狀，的 长度; 如果现在期望直线 M 的位 
置，沿着它拋射体以那个给定的速度被射出，落到任意点[:在点 
A 和 A ： 竖立直线 4 C ， 狀垂直于地平线，其中指向下方且等于 

A 7 或^以渐近线画一双曲线，它的共辗穿过点 C ， 又 

以 C 为中心且 A // 为间隔画圆截那条双曲线于点 tf ， 则拋射体沿 
直线沿/射出落在点 K 。 此即所求。因为点仏由于长度狀给 
定，它在所画圆上的某个位置。引 C // 交 M 和 AF 的前者于£，后 
者于又由于 C / f ， MY 平行，且 4 C ， A 7 相等， M 等于 >4 M ， 且所以 
也等于 KN 。 但是 CE 比 M 如同册比 / C / V , 且因此 CF 和册相 
等。所以点//落在以必：，^为渐近线画出的双曲线上，它的共 
轭穿过点 C ， 且因此在这条双曲线和所画的圆的公共部分被发现。 
此即所证。此外应注意，无论直线 M / V 平行于地平线，或与地平 
线成任意的倾斜角，这项工作是一样的;且由两个公共部分 h，h 
产生两个角在机械方法 (praxis mechanica ) 中一次画一 

个圆就够了，然后用一把[长度]不确定的尺子 a ? 于点 c , 使其部 
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分 W /， 它位于圆和直线之间，等于其位于点4和直线 M 之 
间的部分。 



关于双曲线已说过的容易用于抛物线。因为，如果尤 4 GK 指 
定拋物线，它与直线狀相切于顶点 L 且纵标线 M ， KG 如同横标 
线的任意次幂狀引 zr ， cr ， 紐，其中灯平行于 
，且 cr ， 4//切拋物线于 G 和1则物体从任意位置4，沿被延长 
的直线 M ， 以适当的速度被拋射，画出这条拋物线，只要在每个 
位置 g 的介质的密度与切线 cr 成反比。此外在 c 的速度，抛射 
体以它前进，在无阻力的空间，产生顶点为 G ， 直径 FG 向下延长， 

且通径为的一条拋物线。且在 G 的阻力比重力如同 

rm ~ n x VG 

GT VG 。 因此，如果歷指定地平线，既保持在4的介 

n — 2 

质的密度，又保持物体被拋射的速度，角_任意变化，长度 m ， 
AI 和 M 将被保持，且因此拋物线的顶点 X ，以及直线 Z / 的位置 
被给定，又取 FG 比 M 如同 JTV 71 比尤厂，拋物线的所有点 G 被给 




定，拋射体经过它们。 
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第 III 部分论所受的阻碍部分地按照速度之 
比且部分地按照速度的二次比的物体的运动 


命题 XI 定理 VIII 

如果一个物体所受的阻碍部分地按照速度之比，部分地按照速度 
的二次比，且只由其固有的力在类似的介质中运动；而且时间被取 
作一算术级数，与速度成反比的量增加一给定的量成一几何级数。 

以中心 C ， 直角渐近线和 C // 画双曲线版，且仙，孤， 
办 平行于渐近线 ar 。 在渐近线 cz ) 上点4, g 被给定。且如果时 
间用均勻地增加的双曲线的面积 abed 表示; 我说,速度能用长度 
DF 表示，它的倒数 GD 与给定的 CG —起构成按几何级数增长的 

长度⑶。 


332 


自然哲学的数学原理 


因为设小面积 DEed 是给定的极小的时间增量，则 Dd 与 DE 


成反比且因此与 CD 成正比。所以 g 的减量，它（由本卷引理 II ) 


是如同^或者亦即，如同所以，当时间 

9 V 9 9 

ABED 由给定的小部分相加均匀地增长，^按照与速度相 
266同的比减小。因为速度的减量如同阻力，这就是（由假设)如同两 


个量的和，其中的一个如同速度，另一个如同速度的平方;又■^的 
减量如同量^及量^的和，其中前者是毒自己，且后者^如 

9 q 

同因此，由于减量的相似 ( analogus ) ，如同速度。且如果量 

6»，它与;^成反比，增加给定的量 CG ; 它们的和 CZ ?， 在时间 
ABED 均勻地增加时，按几何级数增大。此即所证。 



F 


系理1所以，如果点4和 G 给定，时间由双曲线的面积 

ABED 表示，则速度能用 GD 的倒数+表示。 

系理2且取 G 4 比 GZ ) 如同在开始时速度的倒数比在任意 
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时间仙£»结束时速度的倒数，点 G 将被发现。当它被发现，由其 
他任意给定的时间能发现速度。 

命题 XII 定理 IX 

对同样的假设，我说，如果[物体]所画出的空间被取作一算术级 
数，速度增加一给定的量成为一几何级数。 

设在渐近线 CZ ) 上点 i ? 被给定，且竖立垂线 RS ， 它交双曲线 
于 S ， 画出的空间用双曲线的面积 RSED 表示；又速度如同长度 
CD , 它与给定的 CC 一起构成的长度按照几何级数减小，在此期 
间空间 RSED 按照算术级数增大。 



因为，由于空间的减量拉)；被给定，短线况，它是 ® 自身 267 
的减量，与£»成反比，且因此与 CZ ) 成正比，这就是，如同同一个 
和给定的长度 cg 的和。但是速度的减量，在与它成反比的时 
间，且在此期间给定的空间的小部分 DdeE 被画出，如同阻力和时 
间的联合，亦即，与两个量的和成正比，其中一个如同速度，另一个 
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如同速度的平方，且与速度成 反比; 且因此与两个量的和成正比， 
其中一个被给定，另一个如同速度。所以速度的减量以及直线 
GD 的减量，如同一个给定量和一个减小的量的 联合; 且因为减量 
相似，减小的量总 相似; 即是速度和[直]线位?相似。此即所证。 

系理1如果速度由长度 CZ ) 表示，物体画出的空间如同双曲 
线的面积 DESR 。 

系理2且如果任意假设点及，通过取 6 K 比，如同开始时 
的速度比画出任意的空间把£»后的速度，发现点 G 。 发现点 G 
后，由给定的速度空间被给定，且反之亦然。 

系理3因此，由于(命题 XI )由给定的时间速度被给定，又由 
本命题由给定的速度空间被给定;从给定的时间，空间将被给定。 
且反之亦然。 

命题 XIII 定理 X 

假设一个物体由向下的均匀的重力吸引而直线上升或下降；并且 
它所受的阻碍部分地按照速度之比，部分地按照速度的二次比：我 
说，如果过共轭直径的端点引一个圆的和一条双曲线的直径的平 
行直线，又速度如同自一个给定的点所引的那些平行线的截段;则 
时间如同扇形的面积，它被自中心向截段的端点所引的直线割下; 
且反之亦然。 

情形1首先我们假设物体上升，且以中心和任意的半直 
268径画四分之一圆 B £7 F ， 又过半直径 DB 的端点作无穷的[直 


线] BAP 平行于半直径 DF 。 在其上点 >4 
被给定，且截段被取得与速度成比 
例。又由于阻力的一部分如同速度且 
另一部分如同速度的平方;总的阻力如 
同 AP — +2 R 4 P 。 连结 DA . DP 截圆 

于£和7\且重力由.表示，这样重 
力比阻力如同比 +2&4 P : 则上 
升的总时间如同圆扇形 EDT 0 

因为引 DM ?， 割下速度 AP 的瞬《?，和扇形 DET 的瞬 ZMT ， 它 

对应于时间的一个给定的瞬;又速度的那个减量印如同重力 
以及阻力沿^ + 2 B 4 P 的和，亦即（由《几何原本》卷2命题 12) 如同 
DP —.。 所以面积 Z ) i %， 它与印成比例，如同且面积 

ZWV ， 它比面积 DP <? 如同 /)' 比 D '， 如同给定的 DT q0 所以通过 
减去给定的小部分 D 7 Y , 面积随着将来的时间的瞬均匀地减小， 
且所以与上升的整个时间成比例。此即所证。 



情形2如果速度在物体上升中用长度#表示，如同上面， 
且阻力被假设为如同 >4^ +2 S 4 P ， 且如果重力小于能由表示 
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的，取班)，它的长度使得仙 9 - 与重力成比例，又 DF 垂直且 
等于 DB ， 且过顶点 F 画双曲线 F 7 TO ， 它的共轭半直径为 DB 和 
i ) F ， 且它截 ZM 于£，又截 DP ， DQ 于 r 和则上升的总时间如同 
双曲线扇形 TDE 。 

因为在给定的时间的小部分产生的速度的减量叩，如同阻 
力 AP q +2 BAP U 及重力 AB q - BD q 的和，亦即，如同 BP q - BD q0 
但是面积 DTV 比面积 Z > P <? 如同 i )% 比 Z ) P 9; 且因此，如果向落 
269 下垂线 GT ， 如同 或者 GD q - DF q 比助 9 ，且如同比 
又由分比，如同 Z ) F , 比 BPrBD 90 所以，由于面积0叩如同印， 
亦即，如同面积 zwr 如同给定的/>~。所以在每一相 
等的时间的小部分,由减去相同数目的给定的小部分 D 7 V ， 面积 

均匀地减小，且所以与时间成比例。此即所证。 

情形3设 4 P 为物体在下落时的速度，且 A +2 JS 4 P 为阻 
力，又 BD q - AB g 为重力，角 DBA 为一个直角。 且如果以中心 D , 
主顶点5，画直角双曲线 BETV 截延长的 ZM ， /> P 和娜于五， r 和 


^则这个双曲线扇形 M 7 1 如同下落的整个时间 



由于速度的增量尸<?，且与它成比 
例面积的，如同重力对阻力的超 
出，亦即，如同 - - 2 BAP - 

AP q 或者 - BP qo 又面积 DTV 比 

面积如同07；比 Z ) Pp 且因此如 
同 或者 GD q - BD q 比 SPq ， 又如同 
GD q 比 SZ ) 7 ，再由分比，如同比 
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BD q - BP q 0 所以，由于面积如同面积 Z )7 Y 将如 

同给定的所\。所以在每一相等的时间的小部分，由加上数目相 
同的给定的小部分 Z >7 T ， 面积 MT 均勻地增加，且所以与下落的 
时间成比例。此即所证。 

系理如果以中心 D 和半直径 ft 4, 过顶点4画相似于弧 
的弧也，且类似地对着角仙 r : 速度却 比一个速度，物体经时间 
EDT 在无阻力的空间能在上升中失去它或者在下落中获得它，如 
同三角形 DAP 的面积比扇形的 面积; 且因此由给定的时间而 
被给定。因为速度，在无阻力介质中与时间，且因此与这个扇形成 
比例; 在阻力介质中[速度]如同三角形;且在两种介质中，当速度 
极小，它接近等量之比，正如扇形和三角形的表现。 

解 释 

在物体上升时，此种情形亦被证明：当重力小于能由办^或 
者 AB q + BD q 所表示的，以及大于能由所表示的，因而 
必须用表示。但是我急于转向其他问题。 

命题 XIV 定理 XI 

对同样的假设，我说，上升或者下降所画出的空间，如同表示时间 
的面积与另一以算术级数增加或者减小的面积的差；如果由阻力 

和重力合成的力被取作几何级数。 
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271 



取 4 C (在三幅图中)与重力，且履与阻力成比例。它们被取 
在点 A 的同侧，如果物体下降，否则取在相对的两侧。竖立沿，它 
比 Z ) 忍如同比 4 fi 4 C ; 且对于直角渐近线 C /【， Ci / 画双曲线 
WV ， 又竖立 /0 V 垂直于 CA ：， 面积将按算术级数增加或减小， 
当力 C /5： 被取作几何级数。所以，我说，物体离它的最大高度的距 
离如同面积 AbNK 对面积 DEr 的超出。 

因为，由于从如同阻力，亦即，如同 + 假设任意给 

AP + ? RAP 

定的量 Z ， 并设狀等于^——;且（由本卷引理 II )狀的瞬 AL 
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等于 ±ABAx gg 或者，又面积 Abm 的瞬虹 ⑽ 等于 

2BPQx BPQx BD‘ 

Z ^^2ZxCKxAB° 

情形 1 现在如果物体上升，且重力如同^ ， BET 为 

圆(在图一中），直线此，它与重力成比例，等于，且 DP q 

WL ^ AP g + 2 BAP + AB q + BD q ^AKxZ + ACxZ ^ CKxZ ; 且 
因此面积 DTV 比面积 DPQ 如同 W ； 或者 Z ) B 9 比 CK x Z 。 

情形 2 如果物体上升，且重力如同，直线 4 C ( 在 

AD on 

图二中)等于 % 且 DT q 比 DP 9 如同 Z ) F 9 或者比 

* BD q 或者4/^ + 2BAP + AB q - 助分 ， 亦即，比 MxZ+ACxZ 或 
者 C/C x Z 。 且因此面积 DTV 比面积 DPQ 如同£%比 C/C x Z 。 
情形3由同样的论证，如果物体下落，且所以重力如同 

-狀又直线 4 C (在图三中）等于面积 DTV 比面积 

DPQ 如同 DB q 比 ( XxZ ， 同上。 

所以，由于那些面积总按照这个比;如果对面积 D 7 V ， 它表示 
总等于它的时间的瞬，写成任意确定的矩形，置为历 ） x m ， 面积 

/>〜，亦即^■仙 x 叩，比 BDx w 如同 C / CxZ 比 BD q0 且因此 
PQ x 历)^.变成等于 2BD x m x CK x Z ， 再者，上面发现的面积 

AbNK 的瞬 / OO / V 成为 gP X ^ — 0 除去面积的瞬 iWV 或 
者说) x 取,则被保留。所以瞬的差，亦即，面积的差 
的瞬等 于^且因此，由于 给定如 同速度处， 
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273亦即，如同物体上升或者下落画出的空间的瞬。于是，面积的差和 
那个空间，由成比例的瞬增加或者减小，且同时开始或者同时消 
失，成比例。此即所证。 

系理如果一个长度，它来源于面积除以直线说>，被称 
为 M ; 且另一长度^按照它比长度 M ， 有直线 / M 比直线/)£之比 
被取得;空间，它由物体在阻力介质中整个上升或下落画出，比一 
个空间，它能由物体在无阻力介质中从静止下落，在相同的时间画 

出，如同前述的面积之差比^^ 2 :且因此由给定的时间而被给 
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定。因为在无阻力介质中空间按照时间的二次比，或者如同戶 


蠡 


又由 于说） 和仙给定，如同 BD ^ y 2 o 这块面积等于面积 


DA „ xBDxM 2 



AB 


，且似自身的瞬是 m ， 且所以这块面积的瞬为 


DA 


BDxlM 
► K . x AB 


0 


但这个瞬比前述面积 DET 和 AbNK 的差的 


瞬，即比 


APxBD 

AB 


，如同 


DA q xBDxM 
DE , 


比专或者如同 


^乘以比 / X 4 P ; 且因此，当面积 D £ T 和 DAP 非常小时，按照 

等量之比。所以，面积和面积 zxer 与 4 WVA ： 的差，当所有 

这些面积非常小时，有相等 的瞬; 且因此相等。因此，由于速度，且 
所以在两介质中刚开始下落或上升结束时同时画出的空间，趋近 

相等； 且因此当时彼此之间如同面积^与面积和 

46 AK 之差; 况且由于在无阻力介质中空间持续如同则在 

阻力介质中空间持续如同面积 M 7 1 和 v 4 WVX 之差: 必须使在两种 
介质中的空间，它们在任意相同的时间被画出，彼此之间如同那块 

面积和面积況 T 与之差。此即所证。 

Ao 


解 


释 


球形物体在流体中的阻力部分来源于黏性，部分来源于摩擦， 
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且部分来源于介质的密度。且阻力的那个部分，它来源于流体的 
密度，我们说它按照速度的二 次比; 另一部分，它来源于流体的黏 
性，是均勻的，或者如同时间 的瞬; 且因此现在可以进而论及物体 
的运动，它所受阻碍部分地为均匀的力或者按照时间的瞬的比，且 
部分地按照速度的二次比。在前面的命题 VIII 和 IX ，以及它们的 
系理中，对打开这一主题的探究之路已很充分。因在那些命题中， 
对上升物体的均勻阻力，它来源于它的重力，能用来源于介质的黏 
性的均匀阻力代替，当物体仅由其自身固有的力 （vis insita ) 运动 
时; 在物体直线上升时，可能重力要加上这个均勻阻力;在物体直 
线下落时，减去它。而且可以进而论及物体的运动,其所受的阻碍 
部分是均匀的力，部分按照速度之比，且部分按照速度的二次比。 
且我已在前面的命题 XIII 和 XIV 中开辟了道路，其中来源于介质 
的黏性的均勻阻力能代替重力，或者如上面那样与它复合。但我 
急 于其它问题。 

第 IV 部分论物体在阻力介质中的圆形运动 


引理 HI 

设尸讲为与所有半径尺等等以等角相截的螺线。引直 
线它切同一螺线于任意点 P ， 且截半径 S 0 于 r ; 并向螺线竖 
275立垂线 P 0, 即 ，它们交于（7,连结 so 。 我说，如果点户和<?彼此 
靠近并重合，角 PSO 成为直角，又矩形比/^.的最终 
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比为等量之比。 

的确从直角0~,0讲减去相等的角相等的角 
0 PS ，0(? S 被保持。所以，经过点 0， S ， P 的圆也经过点<?。当点 
P 和 P 会合，则这个圆在会合的位置与螺线相切，这样圆垂直 
截直线 (9 P 。 所以成为这个圆的直径，且在半圆上的角 OSP 

为直角。此即所证。 



向 0 P 上落下垂线即， S £， 则直线的最终比是这样：叩比 PZ ) 
如同75或者朽比视，或者 2 R ) 比 2 PS ; 同样比 P (? 如同 P <? 
比2/>0;再经过并比，:比叩如同 P <? 比2朽。由此变成等 
于7^ x 2/^。此即所证。 

命题 xv 定理 xn 


如果在每一位置的介质的密度与位置离一个不动的中心的距离成 
反比，且设向心力按照密度的二次比：我说，物体能在一条螺线上 
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运行，它与从那个中心所引的所有半径以给定的角相截。 



假设在上面引理的那些情形，并延长至7,使得 SF 等于 
SP 。 设在任意的时间，在阻力介质中，物体画出极小的弧尸<?，且 
在两倍的时间画出极小的弧则这些弧的减量起源于阻力，或 
276 者来自弧的减少，它们在相同的 ^1* 间在无阻力介质中被画出，彼此 
之比如同生成它们的时间的 平方: 因此弧作的减量是弧/ V ?的减 
量的四分之一。而且，如果 面积谈 『被取得等于面积弧 
的减量等于短线办的 一半; 且因此，阻力和向心力彼此之比如同 

它们同时生成的短线 +办和 7^。因为向心力，由它在 P 的物体 

被推动，与 S ' 成反比，且(由第 I 卷引理 X )短线710，它由那个力 
生成，按照来自这个力的比和弧印被画出的时间的二次比的复 
合比(因为阻力在这种情形，与向心力相比为无穷小，我忽略阻力) 

巧>< ，亦即（由上面的引理 ) x SP ， 按照时间的二次比， 
且因此时间如同又物体的速度，在那段时间弧以 
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它被画出，如同或者_，这就是，按照 SP 的二分之一 

次反比。由类似的论证，速度，由 它弧讲 被画出，按照 s <? 的二 
分之一次反比。但是那些弧印 和讲 彼此如同画出它们的速度， 
亦即，按照 ㈨ 比 SP 的二分之一次比，或者如同扣 ItVSPxSQ ； 
又由于角 SP ^, Sa 相等且面积•相等，弧尸<?比弧沙如 
同冲比 SP 。 取比例后项的差，变成弧作比弧 ft * 如同印比 


- VSPxSp ， 或者 i VQ 。 因为点 P 和<?会合时 ， SP - 


V SP 「 SQ 比专 VQ 的最终比为等量之比。因为弧作来自阻力的 


减量,或者它的二倍 ftr ，如同阻力和时间的平方的联合; P 且力如同 


Rr 


PQ q yiSP 


O 


但 PQ 比 / Jr ，如同邓比且因此成为如 


~^VQ + OS 

同/ ^ ^或者如同泛瓦。又因为点 p 和0会合时，奸 

mSQ 重合，且角 PV <? 为 直角； 又由于三角形 PVQ.PSO 相似，叩 


比 | 叩如同 0 P 比+05,所以如同阻力，亦即，按照在尸 277 
的介质的密度之比和速度的二次比的联合。除去速度的二次比， 

即比+，则保留的在 P 的介质的密度如同设螺线被给 

定，则由于 0 S 比⑼之比给定，在 P 的介质的密度如同所以 

在一介质中，它的密度与离中心的距离成反比，物体能在这条 
螺线上运行。 此即所证。 

系理1在任意位置/^的速度总是物体在无阻力介质中，由 
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相同的向心力，能在离中心的距离同样为 SP 的圆上运行的速度。 
系理2介质的密度，若 距离分 被给定，如同_;如果那个 

距离没有被给定，如同且因此螈线能适应介质的任意的 
密度。 

系理3在任意位置 P 的阻力，比在同一位置的向心力如同 
+ 0 S 比⑼。 因为那些力彼此如同 f 炝 和巧或 者如同 

4 工。 和 ，这就是，如同士吵和 Pg ，或者 ★ os 和 OP 。 

所以，给定螺线，阻力比向心力之比被给定;且反之亦然，由那个给 
定的比，螺线被给定。 

系理4于是，物体不能在这样的螺线上运行，除非阻力小于 
向心力的一半。阻力等于向心力的一半时，则螺线与直线 PS 相 
合,物体在这条直线以一个速度向中心下降，它比前面在拋物线的 
情形中我们证明的(第 I 卷定理 X )物体在一无阻力介质中下降的 
速度，按照数字一比二的二分之一次比。且这里下降的时间与速 
度成反比，因此也被给定。 

系理5且因为离中心距离相等时,在螺线 PQR 上的与在直 
线 SP 上的速度是相同的，且螺线的长度比直线巧的长度按照给 
定的比，即是按照 0 P 比 0 S 之比; 在螺线上下降的时间比在直线 
SP 上下降的时间按照那个相同的给定的比，且因此被给定。 

系理6如果两个圆以中心 S 和给定的任意两个间隔 画出; 
且这些圆保持不变，螺线与半径包含的角任意地改变，物体在 
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那些圆的圆周之间能所完成的环绕数 (numerus revolutionum ) ，从一 
个圆周沿螺线环绕到另一个圆周，如同或者如同螺线与半径 

FS 所包含的角的 正切; 这些环绕的时间如同亦即，如同同一 
个角的正割，或者也与介质的密度成反比。 



系理7如果一个物体在介质中，它的密度与位置离中心的 
距离成反比，在任意曲线上围绕那个中心运行，且第一个半 
径 AS 在 S 截出它先前在4所截出的角，所具有的速度比它自己 
先前在4的速度按照离中心的距离的二分之一次反比(亦即，如 
同/45比和 as 之间的比例中项），那个物体继续做无数相似的 
环绕 BFC . CGD 等等，相交部分分割半径必为成连比的部分45， 
BS ， CS ， DS 等等。 则环绕时间与轨道的周线等 279 
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等成正比，且与物体在 A 9 B 9 C [等等]开始时的速度成 反比; 亦即， 
如同 csi [等等]。再者总的时间，在此期间物体到达中 
心，比首次环绕的时间，如同连比 erf 直至无穷的总和， 
比首项必§;亦即，如同那个首项>15!比前两项的差必夸 - BS 2 f 

或者很接近地如同 f AS 比仙。因此，那个总的时间可很快找到。 

系理8由此，可以很接近地推知物体在介质中的运动，它的 
密度或者均勻，或者服从任意其他设定的定律。以中心(：和成连 
比的间隔 SA ， SB，SC 等等，画任意数目的圆，并设在上面所说的介 
质中，在这些圆中的任意两个的圆周之间[物体的]环绕时间比在 
目前介质中的环绕时间之比非常接近地如同在目前介质中这些圆 
之间的平均密度比上面所说的介质中同样的圆之间的平均密度; 
并设上面所说的介质中的螺线截半径必的角的正割比目前介质 
中的新螺线截同样半径的角的正割按照相同的比:同样的两个圆 
之间的环绕数也非常接近这些角的正切。如果对每两个圆之间都 
这样做,运动将连续地通过所有的圆。由此，我们不难想象物体在 

任何规则的介质中的环绕方式和时间。 

系理9且对在接近卵形的螺线上进行的任意的偏心的运 

动; 然而想象那些螺线在彼此间隔相同的每次环绕，其接近中心的 
程度如同上面所描述过的螺线，我们能理解在此类螺线上物体的 
运动以何种方式进行。 
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命题 XVI 定理 XIII 

如果在每一个位置的介质的密度与位置离一个不动的中心的距离 
成反比，且若向心力与同一距离的任意次幂成 反比： 我说，物体能 
在一条螺线运行，它与从那个中心所引的所有半径以给定的角相 
截。 



这由与上面命题同样的方法证明。因为如果在 P 的向心力 
与距离 SP 的任意次幂 # + 1 成反比， # +1 的指数为71+ 1;如同上 

面推得，时间，在此期间物体画出任意的弧作,如同印 x PS2 n X 

1 - 丄 》 x VQ 

且在尸的阻力如同 pn & ，或者如同 ^ 2 giyi ，因此如同 

PQ q x SP 1 PQ x SF 1 x SQ 

1 - *4" n x OS 1 - /i x OS 

0 p xSp n ^ ，这就是，由于―——给定，与 SP " +1 成反比。 
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且所以，由于速度与 S /4 71 成反比，在 p 的密度与 Si > 成反比。 

系理1阻力比向心力如同 l - fnx 仍比⑼。 

系理2如果向心力与成反比，则 l-+n = 0; 且因此 

阻力和介质的密度为零，正如第一卷中的命题九。 

系理3如果向心力与 半径分 的某次幂成反比，它的指数大 
于3,则正阻力将变为负阻力。 

解 释 

但是这个命题及上面的命题;它们针对介质的不相等的密度, 
281应被理解为关于物体的运动,它们是如此之小，以致介质在物体的 
一侧大于其另一侧的密度不必考虑。我又假定阻力，在其他情形 
相同时，与密度成比例。因此，在介质中，它的阻力不与密度成比 
例时，密度应增加或者减小到这种程度，使或者阻力的超出被除 
去，或者缺失被补充。 


命题 XVII 问题 IV 


需求向心力和介质的阻力，由它们一个物体能在给定的螺线上，以 
给定的速度的定律运行。 

设那条螺线为从速度，以它物体跑过极短的弧 p <?， 时 
间被给定，又从高度 W ， 它如同向心力和时间的平方，力被给定。 



第二卷第 IV 部分 


351 



然后从在相等的时间的小部分完成的面积 PSQ 和 QSR 的差 ftSr ， 
物体的迟滞被给定,再从迟滞发现阻力和介质的密度。 


命题 xvm 问题 v 


给定向心力的定律，需求在每个位置的介质的密度，由它一个物体 
画出给定的螺线。 

从向心力发现[物体]在每个位置的速度，然后从速度的迟滞282 

寻求介质的密度;如同上一命题。 

但是我已经在本卷的命题十和引理二中揭示了处理这些问题 
的方法，并且我不愿读者再停留在此类复杂的探究中。现在我想 
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加入关于物体向前运动的力，以及关于介质的密度和阻力的一些 
事项，迄今解释的运动以及与这些有关的运动在其中进行。 

第 v 部分论流体的密度和压缩 

及流体静力学 

+ 

流体的定义 

流体是任一物体，它的部分退离所受的任意力，且由于退离彼 
此之间易于运动。 


命题 XIX 定理 XIV 


同质且不运动的流体，它被封闭在任意不运动的容器中且在各个 
方向上被压缩，它的所有部分(摒弃考虑浓缩，重力以及所有的向 
心力）在各个方向受到相等的压迫，且没有任何起源于那个压力的 
运动而是停留在它们自己的位置上。 


A 


情形1设流体被封闭在球形容 
器 ABC 中且在各个方向上受到均勻 
的 压缩: 我说，没有流体的部分由于 
那个压力 （ pressio ) 而运动。因为，如 
果某个部分 Z ? 运动，所有在各个方 
B 向上位于离中心相同距离的所有此 

类部分必须同时做类似的运动;事情 
如此是因为它们的压力全部相似且相等，且每一运动假定被排除， 




除非来源于那个压力的运动。但流体的部分不能都靠近中心，除 
非流体在中心被浓缩，这与假设矛盾。它们不能退离它，除非流体 283 
在边界被浓缩，这亦与假设矛盾。它们不能保持离中心的距离在 
一个方向上运动,因为由同样的理由它们沿相反方向运动;但同一 
部分不可能同时在两个方向上运动，所以没有流体的部分离开自 
己的位置运动。此即所证。 

情形 2现在我说，这一流体的所有的球形部分在各个方向 
所受的压迫相等。因为设 EF 为流体的一个球形部分，且如果它 
在各个方向上所受的压迫不相等，较小的压力被增大直至在各个 
方向上的压迫相等 •，且 它的部分,由情形1,将停留在自己的位置。 
但在压力增加之前，同样由情形1，它们停留在自己的位置，又由 

广 

流体的/定义，增加的新的压力使它们离开自己的位置运动。这两 
者矛盾。所以，说球 EF 在各个方向受的压迫不相等是虚假的。 

此即所证。 

情形 3此外，我说不同球的部分的压力相等。因为由运动 
的定律 III ，接触的球部分在接触点相等地相互挤压。但是，由情 
形2,它们被相同的力在各个方向压迫。所以任意两个不相接触 
球的部分受同样力的压迫，因为位于两者之间的球的部分能与两 
者相切。此即所证。 

情形4现在，我说，流体的所有部分在各个方向受到同等的 
压迫。因为任意两部分能被球形部分在任意点相切，且由情形3， 
在那里它们相等地压迫那些球形部分，且由运动的第三定律，反过 

来它们受到相等的压迫。此即所证。 

情形5所以，由于流体中任意的部分 Gtf / 在流体中被其余 
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流体包围如同在一容器中，且在各个方向受到相等的压迫，又它的 
部分彼此相等地压迫，且相互静止;显然任意的流体 GW 的所有 
部分在各个方向受到相等的压迫，它们彼此相等地压迫，且相互静 

止。此即所证。 

情形6所以，如果那一流体被封闭的容器不是坚硬的，且各 
个方向所受的压迫不相等;由流体的定义它将屈服于较强的压力。 
情形7且所以在一坚硬的容器中的流体，不会受一侧的压 
284 力较另一侧强大，而将退让它，且这发生在一瞬间，因为坚硬容器 
的壁不追随退让的液体。退让将压迫相对的一侧，且因此压力趋 
向各个方向相等。且因为，当流体努力从较大压力的部分退离，它 
被容器相对一侧的阻力阻止;压力向各个方向归于相等，在一瞬 
间，没有局部的 运动; 且由此由情形5,流体的部分彼此相等地压 
迫，且相互静止。此即所证。 

系理因此流体的部分彼此间的运动，不能由在那一流体的 
外表面上的任意地方施加压力而改变，除非或者表面的形状在某 
处被改变，或者流体的所有部分由于彼此压迫得更强烈或更缓和， 
它们之间的滑动更困难或者更容易。 

命题 XX 定理 XV 

如果球形流体的每一部分，在离中心等距处是均质的，压在同心的 
球形底部，重力趋向于全体的中心；底部承受一个圆柱的重量，它 
的底等于底部的表面，且高度与压在上面的流体的高度相同。 



设 / WM 为底部的表面，且为流体的外表面。流体被无 
数球面 SFA ：， CGL 分成厚度相等的球壳 ( mbis ); 并想象重力只作用 
于每个球壳的上表面，且在所有表面的相等部分作用相等，所以最 
高的球面 M 受到自身固有的单纯重力的压迫，且由它最高的球 
面的所有部分受到压迫,又第二个表面由命题 XK ) 按其大 
小 ( memura ) 受到相等的压迫。此外，第二个表面受到自身固 
有的重力的压迫，它加到前一个力上，使扭力加倍。第三个面03： 
受到这个压力的作用,按照其大小，并加上自身固有的重力，亦即， 
受到三倍的扭力。且类似地，第四个表面受到四倍压力的压迫，第 
五个表面受到五倍压力的压迫，且如此继续。所以压迫一个表面 
的压力，并不如同压在其上的流体的立体的量，而如同直到流体最 
高处的球壳数;且等于最低的球壳的重力乘以球壳的数目，这就 
是，等于一个立体的重力，它比指定的圆柱的最终比（只要球壳的 
数目增加，且厚度减小以至无穷,使得重力的作用自最低的表菌到 
最高的表面变为连续的)成为等量之比。所以最低的表面承受指 
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定圆柱的重量。此即所证。由类似的论证，当重力按照离中心的 
距离的任意次幂之比减小时，这个命题是显然的，且当流体向上稀 
薄,向下稠密时也一样。此即所证。 

系理1所以底部不受整个压在上面的流体的重量的压迫， 
而只承受本命题所描述的部分 重量; 其余的重量被流体的穹窿形 

(figura fomicata ) 所承担 o 

系理2而且，在离中心等距处压力的量总相等，无论受压的 
表面与地平线平行，或者垂直，或者倾斜;无论自受压的表面连续 
向上的流体，沿一直线垂直上升，或者通过弯曲的腔和槽倾斜地爬 
动，且无论通道是规则的或极不规则的，宽阔的或极狭窄的。通过 
应用本定理的证明于流体的各种情形，推知这些环境一点也不改 
变压力。 

系理3由同样的证明亦推知（由命题 XIX )，重流体的部分从 
压在上面重量的压力没有获得相互间的运动；只要排除起源于浓 
缩的运动。 

系理4且所以，如果另一具有相同比重的物体，它不能被浓 
缩，浸没在此流体中，它不从来自压在上面的重量的压力获得运 
动; 既不下沉，也不上浮，也不受迫改变自己的形状。如果它是球 
形的就保持球形，尽管有压力，如果它是正方形就保持正方形:而 
286且无论它是柔软的，还是非常容易流 动的; 无论它自由地漂浮在流 
体中，或者贴着底部。因为任意流体的内部与浸没物体的情形一 
样，且对所有大小，形状和比重相同的浸没物体情形一样。如果浸 
没物体的重量被保持,它液化并被赋予流体的形态;这个物体，如 
果先前上浮或下沉,或者由于压力被賦予新的形状，则现在它也上 



浮，或下沉，或者被赋予新的形状，它如此是由于其重力和它的运 
动的其他原因保持不变。但(由命题 XIX 的情形 5) 现在它将静止 
并保持其形状。所以也在原先的条件下。 

系理5因此，比重较邻近流体自身的比重大的物体下沉，且 
比重较邻近流体自身的比重小的物体上浮，且得到的运动和形状 
的变化和重力能引起的那个超出和缺失一样多。由于那个超出或 
缺失的作用像冲击，由它那个物体按与流体平衡不同的方式被推 
动; 且能在天平的任一个托盘里比较超出或者缺失的重量。 

系理6所以，处于流体中的物体的重力是双重的:其一是真 
正的和绝对的，另一是表面上的，通常的和相对的。绝对的重力是 
物体由于它趋向下方的整个力;相对的和通常的重力是重力的超 
出，由它物体较周围的流体更趋向下方。由前一种重力所有流体 
和物体的部分在它们的位置受到重力的作用，且因此它们的重量 
合在一起构成整个重量。因为整个一起是重的，正如能由盛满液 
体的容器 检验; 且总重量等于所有部分的重量，且因此由它们构 
成。由另一种重力物体没有在它们的位置受到重力的作用，亦即， 
彼此相互比较，它们并不较重，但阻止彼此下降的努力，保持在自 
己的位置，好像它们不是重的。在空气中的东西不比空气重，通常 
认定为不是重的。通常认定为重的东西，只要它们达到空气的重 
量不能支持的程度。通常的重量不是别的，正是真正的重量对空 
气的重量的超出。因此，通常所说的轻是不沉重，退让较重的空气 
向上升。它们只是相对的轻，而不是真正的，因为它们在真空中下 
落。且类似地，物体在水中由于它们较大或较小的重力下沉或者 
上浮，是相对的和表面上的重和轻，1它们的相对的和表面上的重 
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287和轻是超出或者缺失，由于它们的真正的重力或者超过水的重力 
或者被水的重力超过。且物体既不由于较重而下落，又不由于退 
让较重的水而上升，即使它们自身的真正的重量增加了总重量。 
然而相对地且按通常所理解的,它们在水中不受重力作用。因为 
这些情形的证明是类似的。 

系理7所有关于重力的证明，对其他任意的向心力成立。 

系理8因此，如果介质，某一物体在其中运动，受到自身的 
重力或其他任意向心力的推动，且物体受到同样力的推动较强;力 
的差是那个引起运动的力，它在前面的命题中被我们作为向心力 
考虑。但如果物体受到那个力的推动较弱，力的差应作为离心力 
考虑。 

系理9但是，由于流体通过压迫被包围的物体不改变其外 
形，而且显然(由命题 XIX 的诸系理)它不改变内部的部分相互间 
的 位置; 且因此，如果动物被浸没，且所有的感觉来自部分的运动, 
流体既不损害浸人的身体，又不唤起任何感觉，除非这些身体由于 
压力而达到收缩的程度。且对被有压力的流体包围的物体的系 
统，情况是一样的。系统的所有部分被激起同样的运动，如同它们 
在真空中那样，且被它们相对的重力所维持，除了流体有些阻碍它 
们的运动，或者需要压力结合它们。 

命题 XXI 定理 XVI 

设某一流体的密度与压力成比例，且它的部分被与离中心的距离 
成反比的向心力向下牵引：我说，如果那些距离被取作连比，流体 
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的密度在相同的距离上亦成连比。 

指定 47 V 为流体压在其上的球形底面，设 S 为中心，距离 
& 4，邓，5(：,5仏5£：，研，等等成连比。 竖立垂线 AH ， BI ， CK，DL ， 288 
娵,柳，等等，它们如同在位置>1，5，<：，/)，£，打等等]上的介质 

的 密度; 则在那些位置的比重如同普 ，泰 等等，或者同样，如 

同普，蓋，證，等等。首先假设这些重力自 4 到 5 ，自 S 到自 

C 到 /) ，等等，均勻地持续，减量阶梯式地在点 B ， C ， D ， 等等发生。 
且这些重力乘以高度仙，《：，0)，等等得出压力 AH ， BI，CKM 
等，由于它们底部 47 T (按照定理 XV )被压迫。所以小部分4承 
担了全部的压力 A ?/ ， B / ， CK ，，如此以至 无穷; 且小部分 B 承担 
了除第一个 M 之外的全部压力；又小部分 C 承担了除前两个 
A //， B / 之外的全部 压力; 且如此继续下去;且因此第一个小部分4 
的密度比第二个小部分 B 的密度份如 
同总和狀+ BI + CK + DL , 以至无穷，比总 
和5/+(：尺+£«>，[ + ]等等。且第二个小部 
分的密度 S / 比第三个小部分 C 的密度， 

如同总和 B /+ CK+DLA + ] 等等，比总和 
沈+沉，[+ ]等等。所以那些和与它们的 
差狀 ，所， C 尺，等等，成比例，且因此[那些 
和]成连比（由本卷引理 I )，且所以差仙， 
b /， ca :， 等等，与和成比例，[差]亦成连比。 

所以，由于在位置 a 9 b 9 c , 等等的密度如同 
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AH ， BI ， CK , 等等， 它们亦成连比。跳跃地进行，且由错比,在成连 
比的距离&4，义，5£：，密度狀，0尺，伽成连比。且由同样的论 
证,在任意成连比的距离 SA ， SD ， SG , 密度 狀，沉 ，⑺成 连比。 
现在点 A , S , C ， D ， E , 等等会合，使得比重的级数自底部4至流 
体的顶端成为连续的，则在任意成连比的距离 SA ， SD ， SG , 总构成 
连比的密度狀 ，沉, GO ，将仍保持连比。此即所证。 



系理因此，如果在两个位置上流体的密度被给定，置为4 
和五，能推知它在其他任一位置0的密度。以 S 为中心 ， SQ，SX 
为直角渐近线画双曲线截垂线沿/，瓦财， (? r 于 a ， e j ，且截向渐近 
线双落下的垂线 fflf ， My ，7 Z 于 fc，m 和使面积 YmtZ 比给定 
的面积 FmW ： 如同给定的面积比给定的面积则延长的 
直线乃割下的直线与密度成比例。因为，如果直线&4, S £， 
SQ 成连比，则面积 EeqQ , EeaA 相等，且因此与这些成比例的面积 
YmtZ , XhmY 亦相等，又直线 SZ ， SF ， SZ ，亦即，狀，腼，讲成连 
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比，正如它们应当的。且如果直线& 4， S £， S (? 作为在连比级数中 
的任意排列 ( oido ) 而得到，直线姐，，07 1 ，由于双曲线的面积成 
比例，将在另一连比量的级数中得到相同的排列。 

命题 XXII 定理 XVII 

设某一流体的密度与压力成比例，且它的部分被与离中心的距离 
的平方成反比的重力向下牵引：我说，如果距离被取作一音乐级 
数 ( 35 ) ( 010 炉以 0 musica )， 在这些距离上的流体的密度成一几何级 

数。 


指定 S 为中心，且距离&4,紐， SC ， SZ ), 紐成一几何级数。 
竖立垂线 yl / f ， B /， C 尺，等等，它们如同在位置 A ， B ， C ， D ， E , 等等 

上的流体的密度，则在相同位置的比重是等等。假 

设这些重力，首先从4到 B ， 其次从 B 到 C ， 再次从 C 到 D ， 等等， 
均匀地持续。且这些[比重]乘以高度仙，执：，〔0，/^，等等，或 
者同样，乘以距离 S 4 ， SS ， SC ，等等，它们与那些高度成比例，得到 

压力的表示胃，等等。所以，由于密度如同这些压力的 

和，密度的差狀 U /- C /：， 等等，如同和的差普,蓋，營，等 

等。以 S 为中心，&4,沿为渐近线画任意双曲线，它截垂线狀， 
BI ， CK ， 等等于 〜6，<:，等等，又截向渐近线&:落下的垂线杻， 

Iu , Kw 千 h ， i ， k ;且 密度的差如， wm ; ，等等 ，如同，胃 ，等等。又 
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矩形加 x thjiuo x ui ， 等等，或者[矩形]中， ug ， 等等，如同 办 ， 

等等，亦即，如 同如， Bb ， 等等。 因为，由双曲线的性质， 

SA 比脱或者&，如同汍比如，且因此^^等于如。再由类 

似的论证^^等于劭，等等。 但是如 ，劭， Cc ， 等等，成连比，且 

所以与它们的差 Cc ， 等等，成 比例; 且因此矩形伊， 
ug , 等等，与这些差成比例，又矩形的和 tp + uq 或者中 + uq + wr 
与差的和如 - O 或者如 - Dti 成比例。令此类项如此之多，则所 
有差的和，设为如-尸/,与所有矩形的和，设为南，成比例。增 
加项的数目并减小点 A ， B ， C ， 等等 的距离以至无穷，则那些矩形 
变成等于双曲线的面积 Win ， 且因此差如- F / 与这块面积成比 
例。现在取任意距离，设 S 4， SZ )， SF 成一音乐级数，则差如- 
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Dd，Dd - 相等;且所以与这些差成比例的面积 thh ^ xlnz 彼此 
相等，又距离 Sf ， 兔，&，亦即，狀， Z ) L ,/ W ， 成连比。 此即所证。 

系理 因此，如果流体的任意两个密度被给定，置为 M 和 
B /， 则它们的差 m 对应的面积此 m 将被 给定; 且因此在任意高度 
SF 的密度 M 通过取面积_比那个给定的面积如同差 Ax 
-疗比如-劢而被发现。 


解 释 

由类似的论证可以证明，如果流体的小部分的重力按照小部 
分离中心的距离的三次比减小，且距离&4,55,5(：，等等的平方的 

倒数（即%被取作一算术级数;密度狀，亂 
CA ：， 等等，将成一几何级数。且如果重力按照距离的四次比减小， 

且距离的立方的倒数(设为^，^，^，等等)被取作一算 

术级数;密度狀，份，《:，等等，将成一几何级数 。 且如此以至无 
穷。再者，如果流体的小部分的重力在所有距离是相同的，且距离 
成一算术级数，则密度将成一几何级数，正如杰出人士 埃德蒙•哈 
雷所发现的。如果重力如同距离，且距离的平方成一算术级数，密 
度将成一几何级数。且如此以至无穷。这些事情如此，当被压力 
压缩的流体的密度如同压力，或者，同样地，由流体占据的空间与 
这个力成反比。可以设想其他的压缩定律,如压力的立方如同密 
度的平方的平方，或者力的三次比与密度的四次比相同。在这种 
情况，如果重力与离中心的距离的平方成反比，密度将与距离的立 
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292方成反比。设想压力的立方如同密度的平方的立方，且如果重力 
与距离的平方成反比，密度将按照距离的二分之三次反比。设想 
压力按照密度的二次比，且重力按照距离的二次反比，则密度与距 
离成反比。历述所有的情形将是冗长的。但由实验确定空气的密 
度或者很精确地，或者相当接近地如同压力 : 且所以在地球的大气 
中空气的密度如同压在上面的所有空气的重量，亦即，如同在气压 
计中水银的高度。 

命题 XXIII 定理 XVIII 

如果流体由相互逃避的小部分构成，密度如同压力，则小部分的离 
心力与它们的中心之间的距离成反比。且反之亦然，以与 t 们的 
中心之间的距离成反比的力彼此相互逃避的小部分构成的弹性流 
体，它的密度与压力成正比。 

设流体被封闭在立方体的空间中，然后由于压力缩小为 
较小的立方体的空间 ace ; 且小部分在两个空间中保持彼此之间 
的相似位置，距离如同立方体的边且介质的密度与 AB ‘ 
和包含的空间成反比。在大立方体边的平面 DZ ) 上取正 
方形见 等于小立方体边的平面办;且由假设，压力，由它正方形 
ZW 5 压迫被封闭的流体，比一个压力，由它那个正方形必压迫被 
封闭的流体，如同彼此的介质的密度，这就是，如同 必 -，比 
AB cubt0 但是，压力，由它正方形压迫被封闭的流体，比一个压 

293力，由它正方形压迫同一流体，如同正方形加比正方形即。 
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D C 

所以，由错比，压力，由它正方形册压迫流体，比一个压力，由它 
正方形 db 压迫流体，如同 o 6 比 AB 。 过立方体的中间引平面 
凡 H ，/ 冰，分流体为两部分，且这些部分以与它们受平面此和 oc 
压迫相同的力彼此压迫，这就是，按照 oi 比仙的 比例; 且因此离 
心力，由于它们这些压力被保持，按照相同的比。因为在两个立方 
体中小部分的数目相同且它们的位置相似，所有小部分沿平面 
FGH 和/冰施加于整体的力，如同力，以它每个小部分施加于每个 
其他的小部分。所以力，以它在较大的立方体中沿平面 ray 每个 
作用于另一个，比一个力，以它在较小的立方体中沿平面/#每个 
作用于另一个，如同 at 比 AB , 这就是，与小部分彼此之间的距离 
成反比。此即所证。 

且反之亦然，如果每个小部分的力与距离成反比，亦即，与立 
方体的边仙，成 反比; 力的和按照相同的比，且边 DB f db 的压 
力如同力的和;又正方形的压力比边/»的压力，如同 oh quad , 
比再由错比，正方形 OP 的压力比边诎的压力如同 
.比 AB cub , ，亦即，一个的压力比另一个的压力如同前一个的密 

度比后一个的密度。此即所证。 
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解 释 

由类似的论证，如果小部分的离心力按照中心之间距离的二 
次反比，则压力的立方如同密度的平方的平方。如果离心力按照 
距离的三或四次反比，压力的立方与如同密度的平方的立方或者 
立方的立方。且一般地，如果假设 D 为距离，且 E 为被压缩的流体 
的密度，又离心力与距离的任意次幂 D " 成反比，其指数为 n ; 压力 
如同幂 E n +2 的立方根，其指数为 n + 2;且反之亦然。所有这些事 
情应理解为小部分的离心力终止在邻近它们的小部分，或者不能 
延伸到超出它们太远。关于磁体我们有这样一个例子。它们的吸 
引特性几乎被终止在靠近它们的它们自身的那一类物体上。磁的 
294力量 ( vhtus ) 被置于中间的薄铁片减弱，且几乎终止于它。因为更 
远的物体与其说被磁体吸引，不如说被薄片吸引。按同样的方式， 
如果小部分排斥其他靠近它们自身的那一类小部分，但对更遥远 
的小部分不施加任何力量，在本命题中处理了由此类的小部分构 
成的流体。但如果每个小部分的力量传播至无穷，对更大的量的 
流体，相等的压缩需要更大的力。但弹性流体是否真的由如此相 
互逃避的小部分构成，是一个物理学问题。我们已从数学上证明 
了由此类小部分构成的流体的性质，因此给哲学家提供了讨论那 
个问题的机会。 
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第VI部分论摆体的运动和阻力 


命题 XXIV 定理 XIX 


摆的物体的物质的量，它们的振动的中心离悬挂点的中心等距，按 
照来自重量之比和在真空中振动的时间的二次比的一个复合比。 


因为速度，它能由给定的力在给定的时间在给定的物质上产 
生，与力和时间成正比，且与物质成反比。较大的力或者较长的时 
间或者较少的物质，产生的速度较大。这由运动的第二定律是显 
然的。现在如果摆的长度相同，运动的力在离垂线等距的位置如 
同 重量; 且因此，如果两个振动物体画出的弧相等，又那些弧被分 
成相等的 部分; 由于时间，在此期间物体画出弧的每个对应部分， 
如同整个振动的时间，在对应的振动部分的速度彼此与引起运动 
的力和整个振动的时间成正比，且与物质的量成反比;于是，物质 
的量与力和振动的时间成正比且与速度成反比。但速度与时间成295 
反比，由此时间的正比和速度的反比如同时间的平方，且所以物质 
的量如同运动的力和时间的平方，亦即，如同重量和时间的平方。 
此即所证。 

系理1且因此，如果时间相等，在每个物体中的物质的量如 
同重量。 

系理2如果重量相等，物质的量如同时间的平方。 
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系理3如果物质的量被取作相等，重量与时间的平方成反 
比。 

系理4因此，由于时间的平方，其他情况相同，如同摆的长 
度; 如果时间和物质的量是相等的，重量如同摆的长度。 

系理5且一般地，摆的物质的量与重量和时间的平方成正 
比，且与摆的长度成反比。 

系理6但在无阻力介质中，摆的物质的量与相对的重量 
(pondus cwnparativum ) 和时间的平方成正比，且与摆的长度成反 
比。因为在任意重的介质中，相对的重量是物体的引起运动的力， 
如我在上面所解 释的; 且因此，在这样一种没有阻力的介质中它被 
赋予与在真空中绝对的重量 (pondus absolutum ) 同样的作用。 

系理7由此 ，一个 方法是显然的，它既用于物体的彼此比 
较，对在每个[物体]中的物质的量;又用来比较同一物体在不同位 
置的重量，以知道重力的变化。通过以最大的精确性所做的实验， 
我总是发现在每个物体中的物质的量与它们的重量成比例。 

命题 XXV 定理 XX 

4 

诸摆的物体，在任意的介质中，它们按照时间的瞬之比被阻碍，且 
摆的物体，它们在同比重的无阻力介质中运动，在相同的时间完成 
在旋轮线上的振动，又同时画出成比例的弧段。 

设 AB 为一条旋轮线的弧，它由在无阻力介质中振动的物体 
296 D 在任意时间画出 。那 条弧在 C 被平分，于是 C 为其最低点；且 
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加速的力，由它物体在任意位置 D 或者^或者£被推动，如同弧 
cz > 或者 ca 或者 C £ 的长度。那些力由同一弧表示;又由于阻力 
如同时间的瞬，且因此被给定，用旋轮线的给定的弧段 co 表示 
它，且取弧况，按照它比弧 CD 与弧 0 S 比弧 CS 有相同 的比; 则 
力，由它在阻力介质中的物体在 J 被推动，是力 ca 对阻力 a > 的 
超出，由弧 Od 表示，且因此比一个力，由它在无阻力介质中物体 
D 在位置 Z ? 被推动，如同弧況比弧 CD ; 且所以 在位置 B 亦如同 
弧 0 S 比弧 CB 。 因此，如果两个物体 Z )， d 离开位置 B 且被那些力 
推动 :由于 力在一开始时如同弧 Cfi 和05,初始的速度和初始画 
出的弧按照相同的比。令那些弧肪和 ft /， 以及余下的弧 CD，(W 
按照相同的比。因此力，它们与那些弧 Ci )，0 d 成比例，保持与开 
始时同样的比，且所以物体继续同时按相同的比画出弧。所以力 
和速度以及余下的弧 CD ^ Od 总如同整个弧 CB ， 05,且因此那些 
余下的弧同时被画出。由是两个物体将同时到达位置(:和 
0,在无阻力介质中的那个在位置 C ， 且在阻力介质中的那个在位 
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置0。现在，由于在 C 和0的速度如同弧 CS ，0 B ; 弧，它们由物 
体再进一步前进时同时画出，按照相同的比。令那些弧为（：£和 
0 e 。 力，由它在无阻力介质中的物体£>在£被迟滞，如同 C 反; 且 
297力，由它在阻力介质中的物体 d 在 e 被迟滞，如同力 Ce 与阻力 CO 
的和，亦即，如同 Oe ; 且因此力，由它们物体被迟滞，如同与弧 C £， 
0 e 成比例的弧 CB ，0 B ; 且所以，速度，按照那个给定的比被迟滞， 
保持那个相同的给定的比。所以速度和以这些速度画出的弧彼此 
总按照弧 CB 和 0 B 的那个给定的比;且所以，如果整个弧 
按照相同的比被取得，物体 D y d 同时画出这些弧，且在位置4和 
a 同时失去所有的运动。所以，整个振动是等时的，且被同时画出 
的任意弧段仙，财或者拙，说，与整个弧似，枷成比例。此即 
所证。 

系理所以在阻力介质中最快速的运动不发生在最低点 C , 
而在那个点0被发现，在此整个画出的弧 aB 被平分。且物体此 
后前进到 a ，被迟滞的程度与此前在它自 S 向0下降时被加速的 

程度相同。 


命题 XXVI 定理 XXI 

诸摆的物体，它们按照速度之比被阻碍，在旋轮线上的振动是等时 
的。 

因为，如果两个物体，离悬挂中心等距，振动画出不等的弧，且 
在弧的对应部分的速度彼此之间如同整个弧;阻力与速度成比例， 
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彼此之间亦如同相同的弧。所以如果从起源于重力的引起运动的 
力，它们如同同样的弧，被除去或者被加上这些阻力，差或者和彼 
此之比按照与弧相同的比，又由于速度的增量或减量如同这些差 
或者和，速度总如同整个弧 :所以 速度,如果在某一情形如同整个 
弧，它们将总保持相同的比。但在运动的开端，当物体开始下降并 
画出那些弧，力，由于与弧成比例，生成的速度与弧成比例。所以 
速度总如同被画出的整个弧，且因此那些弧总被同时画出。此即 
所证。 


命题 XXVII 定理 XXII 


如果摆的物体所受的阻碍按照速度的二次比，在阻力介质中的振 
动的时间与在同比重的无阻力介质中的振动的时间之差，很接近 
地与振动所画出的弧成比例。 


因为设相等的摆在阻力介质中画出不等的弧 A ， B; 且物体在 
弧 A 上的阻力，比物体在弧 B 上的对应部分的阻力，按照速度的 
二次比 ，亦即，很接近地如同 M 比 BB 。 如果在弧 B 上的阻力比 
在弧 A 上的阻力如同 AB 比 AA; 由上面的命题，在弧 A 和 B 上的 
时间就相等。且因此在弧 A 上的阻力 AA , 或者在弧 B 上的 AB ， 在 
弧 A 上产生对在无阻力介质中的时间的超出；且阻力 BB 在弧 B 
上产生对在无阻力介质中的时间的超出。但那些超出很近似地如 
同产生它们的力 AB 和 BB, 亦即，如同弧 A 和 B 。 此即所证。 

系理1因此，由在阻力介质中不相等的弧上所成的振动的 
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时间，可以知道在同比重的无阻力介质中的振动的时间。因为时 
间的差比在较短弧上对在无阻力介质中的时间的超出，如同弧的 
差比较短的弧。 

系理2愈短的振动愈等时，且极短的振动与在无阻力介质 
中的振动非常接近地在相同的时间完成。事实上，在较大的弧上 
完成的时间略长，因为在物体下降时由于阻力时间被延长，[阻力] 
按下降时画出的长度的大小，大于随后上升时的阻力，由于阻力 
[上升的]时间被缩短。但短的和长的振动的时间似乎由于介质运 
动而有些延长。因为被迟滞的较物体按速度之比所受阻碍略小， 
且被加速的物体比均勻前进的物体所受阻碍略大;因为介质，由于 
从物体接受的运动沿[与物体]同样的方向前进，在前一种情形受 
到的较大的推动，在后一种情形受到较小的推动，且由此或大或小 
地随物体一起运动。所以较按照速度之比，摆在下降时受到较大 
的阻碍，在上升时受到较小的阻碍，且由于这两种原因，时间被延 
长。 


命题 xxvin 定理 xxm 


如果在旋轮线上振动的一个摆的物体所受的阻碍按照时间的瞬之 
比，它的阻力比重力如同在整个下降中所画出的弧对随后上升所 
画出的弧的超出，比二倍的摆的长度。 

指定说:为下降画出的弧， Gi 为上升画出的弧，且为弧的 
差；又保持在命题XXV中的作图和证明，力，由它振动物体在任意 
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位置 /) 被推动，比阻力，如同弧 C © 比弧 C 0, 它 [ C 0] 是那个差如 
的一半。且因此，力，由它振动物体在旋轮线的开端或者最高点被 
推动，亦即，重力，比阻力，如同那个最高点和最低点 C 之间的弧 
比弧亦即(如果弧被加倍)如同整个旋轮线的弧，或者二倍的 
摆的长度，比弧如。此即所证。 

命题 XXIX 问题 VI 

假设一个物体在旋轮线上振动，所受的阻碍按照速度的二次比：需 
求它在各个位置的阻力。 

设 Ba 为一次完整振动画出的弧，且 C 为旋轮线的最低点，又 
CZ 是整个旋轮线弧的一半,它等于摆的长度;且需求物体在任意 
位置 D 的阻力。无穷直线被截于点0，5，/>，0，使得(如果竖 
立垂线 OK ， sr ， w ， 讲，且以0为中心，0欠，即为渐近线画双曲: 
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线 77 GE 截垂线 sr ， p /， 俠于 r ,/ 和£，再过点/ 引從平 行于渐 
近线即交渐近线 0 K 于 K ，且交垂线 sr 和俠于 L 和 F ) 双曲线 
的面积 PIEQ 比双曲线的面积 P /7 S 如同物体下降画出的弧 BC 比 
上升画出的弧 Ca ， 且面积比面积 ttr 如同叩比 0 S 。 然后被 
垂线 MiV 割下的双曲线的面积 / WM , 它比双曲线的面积 _如 
同弧 CZ 比下降画出的弧 SC 。 且如果被垂线 UG 割下的双曲线的 
面积 P / GJ ?， 它比面积 P / 印如同任意的弧 CD 比下降画出的整个 

弧 fiC ; 则在位置 Z ) 的阻力比重力，如同面积胃 / Gtf 比面积 
PINMo 

因为，由于来源于重力的力，由它物体在位置 HD ， a 被推 
301动,如同弧 CZ ， CS ， CD ， Ca ， 且那些弧如同面积 PHW ， PIEQ , Pf- 
GK ， P /7 S ; 不仅弧而且力分别由这些面积表示。此外，设況为物 
体在下降时画出的极小的一个空间，且它由平行线 RG . rg 围成的 
极小的面积 i ?# 表示; 又延长巧至 fc ， 使得和同时为 

面积 / Gi /， PIGR 的减量。则面积胃/现 -/ GH 的增量 GHhg_ 贵 
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1 EF ， 或者 Rrx tfG 比面积 PIOR 的减量 KQr ， 或者办 x 

iJC , 如同抓-胃比 RG ; 且因此如同 OR xHG - ^ IEF 比 ⑽ x 

GK 或者 OPx P /， 这就是（由于 OR 父 HG，OR x HR - OR x GR , 

QR 

ORHK - OPIK ， PIHR 和 PIGR + IGH 相等)如同 / VGK + IGH - qq 

IEF 比 0 PIK o 所以，如果面积胃 JG // 被称为 Y ， 且如果面积 

PIGR 的减量 i ? Ggr 被给定，面积 Y 的增量如同_ Y 。 

如果 V 指定来源于重力的力，它与将要被画出的弧 CD 成比 

例，由它物体在》被推动，且阻力被设为 R ; 总的力为 V - R ， 由它 
物体在 X )被推动。且由此速度的增量如同 V - R 和在其间增量生 
成的那个时间的小部分的联合。但是速度自身与同时被划出的空 
间的增量成正比且与相同的时间的小部分成反比。因此，由于由 
假设阻力如同速度的平方，阻力的增量 （由 引理 n ) 如同速度和速 
度的增量的联合，亦即，如同空间的瞬和 V " R 的联合;于是，如果 
空间的瞬被给定，如同 v - R ; 亦即，如果把力 V 写作其表示 prGR ， 

且阻力用另外某个面积 Z 表示，如同 WGR - Z 。 

所以面积 P / GR 通过减去给定的瞬而均匀地减小，面积 Y 按 

照 P / GK - Y 之比增加，且面积 z 按照 P / GR - Z 之比增加。且所 

以，如果面积 Y 和 Z 同时开始且在开始时相等，它们通过加上相 

等的瞬继续相等,且同样减去相等的瞬继续相等并同时消失。且 302 

反之，如果它们同时开始且同时消失，它们会有相等的瞬且总是相 

等; 如此情形是由于如果阻力 z 被增加，速度与那个弧 Ca ，它在物 
体上升时被画出，一起减小;且在靠近点 C 的点，整个运动与阻力 
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一 起停止，阻力消失得较面积 Y 更为迅速。且当阻力被减小时， 
得出相反的结果 D 

现在面积 Z 当阻力为零时开始并结束,这就是，当弧 CD 等于 
弧且直线 /? C 遇到直线坪时运动开始，且当弧 CZ > 等于弧 Gi 


且 RG 遇到直线 ST 时运动结束。又面积 Y 或者胃 / EF -/ GH 当阻 


力为零时，且因此当胃/砂和 / GW 相等时开始和 结束: 这就是（由 
作图)当直线 /? G 相继遇到直线收和 sr 时。且所以那些面积同 


时开始并同时消失，又由此它们总相等。所以面积财 ' -IGH 

等于面积 Z ， 阻力由 Z 表示，且所以比表示重力的面积 P / Mf ，如同 
阻力比重力。此即所证。 


系理1所以，在最低位置 C 的阻力比重力，如同面积^压 F 
比面积 p / m 。 

系理 2 它[阻力]当面积 PIHR 比面积 /EF 如同 O/i 比 0(? 
时，成为最大。因为在那一情形，它的瞬(即 P / GK - Y ) 为零。 

系理 3 因此在每个位置的速度也可以知道.•实际上它按照 




阻力的二分之一次比，且在运动开始时等于在相同的旋轮线上无 
阻力振动物体的速度。 

但由于由这一命题发现阻力和速度在计算上的困难性，附加 
如下命题是适宜的。 

命题 XXX 定理 XXIV 

如果直线 ofi 等于由振动物体所画出的旋轮线的弧，且向它的每 
个点 D 竖立垂线 JM ：， 它比摆的长度如同在弧上对应点的物体的 
阻力比重力 ：我说 ，整个下降所画出的弧与随后整个上升所画出的 
弧之间的差，乘以那些弧的和的一半，等于由所有垂线 M 所占据 
的面积 Mix 。 

由于一次完整振动画岀的旋轮线的弧由那条等于它的直线 
aS 表示，且在真空中画岀的弧由长度表示。在 C 被平分， 
且点 C 表示旋轮线的最低点，又 CD 如同来源于重力的力，由它 
在 Z ) 的物体沿旋轮线的切线被推动，且它比摆的长度所具有的比 
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304正如在0的力比重力所具有的比。所以那个力可由长度 CD 表 
示，且重力由摆的长度表示，再者，如果在 D £： 上按照 M 比摆的 
长度正如阻力比重力所具有的比取 Di 【，则2从表示阻力。以 C 为 
中心，以及 C 4 或者 CB 为间隔作半圆此外，设物体在极短 
时间画出空间况，并竖立垂线/)£，点交圆周于五和 e ， 这些垂线 
如同物体在真空中自点 fl 下降，在位置 /) 和(/获得的速度。（由 
第1卷命题 III ) 这是显然的。于是这些速度由那些垂线表 
示; 又设 DF 是[物体]在阻力介质中自 S 下落在 D 获得的速度。 
且如果以中心 C 和间隔 CF 画圆 FjM 交直线 办和 狀于/和 M ，则 
M 为此后没有进一步的阻力时 [ 物体]上升到的位置，且#为它 
在 d 获得的速度。因此，如果 Fg 指明速度的瞬，物体 D 画出极短 
的空间況，由于介质的阻力而失去它;又取 CAT 等于化••则 iV 为 
此后没有进一步的阻力物体上升到的位置，且 MN 为上升的减量， 
它来源于那个速度的失去。往#上落下垂直线 Fm ， 则由阻力 ZJA ： 
生成的速度 Z ) F 的减量作，比由力 CD 生成的同一速度的减量 
>，如同生成力/)尺比生成力 CD 。 但是，又由于三角形 Fnf ^ Fhg , 
FDC 相似，> 比 Fm 或者如同 CD 比又由错比， Fg 比況 
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如同 DA ： 比狀。 同样， F / i 比 Fg 如同 i ) F 比 CF ; 再由并比，怀或 
者 M / V 比 ZW 如同 DA ： 比 CF 或者 CM ; 且因此所有 MAT x CM 的和 
等于所有 Ddxi ) 尺的和。往动点 M 竖立成直角且总等于不定量 
CM 的纵标线，它在连续运动中走过总的长度 Al ; 由那个运动画出305 

的四边形或与它相等的矩形如■沾，等于所有 MN x CM m 

和，且因此等于所有 /Wx/wc 的和，亦即，等于面积 sxm 。 此即 
所证。 

系理因此从阻力的定律和弧 Ca 9 CB 的差如，能很接近地 
推知阻力比重力之比。 

因为如果阻力 Z ) 尺是均勻的，图形是 fla 和 DA ： 之下的 
矩形; 且因此 f 枷和如 之下的矩形等于 fia 和沉之下的矩形， 

则 ZMC 等于+如。所以，由于 I 表示阻力，且摆的长度表示重 

力，阻力比重力如 同+如 比摆的 长度； 所有这些正如在命题 
XXVIII 中所证明的。 

如果阻力如同速度，图形 MTa 很接近一个[半]椭圆。因为 
如果物体在没有阻力的介质中，一次完整的振动画出长度 A 4, 在 
任意位置 D 的速度如同以直径仙所画的圆的纵标线况。因此， 
由于此在阻力介质中，且似在无阻力介质中，在近于相等的时 
间被 画出； 且因此在 Ba 上每个点的速度，比在 长度似 上对应点 
的速度，很接近地如同 Ba 比 B 4; 在阻力介质中在点 Z ) 的速度很 
接近地如同画在直径 Ba 上的圆的或者椭圆的纵标线;且因此图形 
Mm 很接近一个[半]椭圆。由于阻力被假设为与速度成比例， 
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设表示在中点0的介质 阻力； 又以中心0,半轴⑽，01/画 
[半]椭圆 拙 VSa ， 它与等于矩形 4a X 恥的图形 Bmiz ， 很接近地 
相等。所以 AaxBO 比 OF x BO 如同这个椭圆的面积比 Wx 
，亦即 ，/ la 比 0 K 如同半圆的面积比半径的正方形，或者近似地 

如同11比7;且因此&如比摆的长度如同振动物体在0的阻力 
比其重力。 

但是，如果阻力按照速度的二次比，图形几乎是 
一个顶点为 F 且轴为 OF 的抛物线，且因此很接近地等于和 

0 F 之下的矩形。所以和如之下的矩形等于 fsa 和 0 K 之 

下的矩形，且因此 ok 等于 i 如； 于是振动物体在0的阻力比它 

的重力如同比摆的长度。 

且我认为这些结论对实用目的已足够精确。因为，由于椭圆 
或者拋物线 BRVSa 与图形 BKVTa 在中点 V 相合，如果在 BRV 或 
者 VSa 的一边大于那个图形，在另一边要小于它，且因此很接近地 

等于它。 


命题 XXXI 定理 XXV 


如果振动物体的阻力在每一画出的成比例的弧的部分按给定的比 
增大或者减小;则在下降所画的弧和随后上升所画的弧之间的差, 
按相同的比被增大或者减小。 
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因为那个差由于介质的阻力来源于摆的迟滞，且因此如同总 

的迟滞以及与它成比例的迟滞阻力。在上一命题中直线^必和 

那些弧 CB , 仏的差 4(1 之下的矩形等于面积 M 7 b 。 且那个面积, 
如果保持长度 ㈤ ，它按横标线 DK 之比增大或者 减小; 这就是，按 
照阻力之比，且因此如同长度 afi 和阻力的联合。所以如和 

f aB 之下的矩形，如同 aB 和阻力的联合，且因此 4 a 如同阻力。 

此即所证。 



系理1因此，如果阻力如同速度，在同一介质中的弧之差如 
同画出的整 个弧; 且反之亦然。 

系理2如果阻力按照速度的二次比，那个差按照整个弧的 
二次比;且反之亦然。 

系理3且一般地，如果阻力按照速度的三次或任意其他比，307 

差按照整个弧的相同的比;且反之亦然。 

系理4且如果阻力部分地按照速度的简单比，部分地按照 
速度的二次比，差部分地按照整个弧的比且部分地按照它的二次 
比; 且反之亦然。对速度的阻力的定律和比，与那个差对弧的长度 
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的定律和比相同。 

系理5且因此，如果摆相继画出不等的弧，能对所画出的弧 
发现这个差的增量或者减量 的比; 亦有对较大或较小阻力的增量 
或者减量的比。 


总 释 

由这些命题，通过在任意介质中的振动摆，我们能发现介质的 
阻力。事实上，我曾由如下实验探究空气的阻力。一只木球重 

57盖罗马盎司，直径为6 | 伦敦吋 (36) ，被我用细线悬挂在一个很 


牢固的钩上，使得钩和球的振动中心之间的距离为101呎。在线 


上距离悬挂中心10呎又1吋处，我标记 一点; 且对着那个点我放 


置一把按吋划分的尺子，借助于它我能标记由摆画出的弧的长度。 
然后我对振动计数，在此期间球失去其运动的八分之一。如果摆 
被引至离垂线二吋的距离，并由此使它落下，于是在其整个下落中 
画出二吋的弧，且第一次全振动，由下落及随后上升构成，画出约 
四吋的弧，然后它经164次振动失去其八分之一的运动，以致其最 
后一次上升画出一又四分之三吋的弧。如果初次下降画出四吋的 
弧，它经121次振动失去其八分之一的运动，以致其最后的上升画 


出了 3+吋的弧。如果初次上升画出八吋，十六吋，三十二吋或六 

十四吋的弧,它分别经69 , 35 士， I 8 士, 9 音次振动失去其八分之 

一的运动。所以初次下降和最后一次上升画出的弧的差，在第一， 
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第二，第三，第四，第五和第六种情形分别为|，士，1,2,4,8吋。308 
在每一种情形这些差除以振动数，则在一次平均振动中,在此期间 

[球]画出3 i，7 115,30,60,120吋的弧，下降和随后上升的弧 

的差分别为雲吋 D 但这些差在较大的振动中 

近似地按照所画弧的二次比，在较小的振动中按照较那个比略大 
的比; 且所以（由本卷命题XXXI系理 2) 球的阻力，当运动较为迅 
速时，很近似地按照速度的二 次比; 当较为迟缓时，按照略大于那 
个比的比。 

现在指定V为在任意振动中最快的速度，且 A ， B ， C 为给定的 

量，且让我们假设弧的差为 + CF 2 。 由于在一旋轮线上 
最大的速度如同在振动中所画出的弧的一半，但在圆上它们如同 
那些弧的弦的 一半; 且因此对相等的弧，在旋转线上按照弧的一半 
比弦的一半之比较在圆上 为大; 但按照速度的反比在圆上的时间 
较在旋轮线上的时 间长; 显然弧的差(它们如同阻力与时间的平方 
的联合)在两曲线上近似相同。因为那些差在旋轮线上应与阻力 
一起，约略按照弧比弦的二次比增大，由于速度按那个简单比增 
大;并与时间的平方一起按同一二次比减小。所以，为将所有这些 
化到旋轮线上，取与在圆上观察到的相同的差，并假设最大的速度 

类似于弧的一半或整个弧，亦即，类似于数|,1，2,4,8,16。所以 

在情形二，情形四和情形六,我们把V写成1，4,和16;在情形二， 

丄 

弧的差为^ = ^ + 5+ C ; 在情形四，+ 16C; 且在情 
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形六， -~ = 164+64 B +256 C 。 且由这些方程，通过适当的比较和 

9 T 

分析约简，得出 A = 0. 0000916 , B = 0.0010847, 和 C = 0.0029558。 

所以弧的差如同 0. 0000916 V + 0 . 0010847 V i + 0. 0029558 V 2 ;且因 
309此，由于(通过命题 XXX 的系理应用于这一情形)在振动画出的弧 


的中点，球的阻力，当速度为 V ，它比其重量如同+ 
lev 2 比摆的 长度; 如果 A , B ， C 写成被发现的数值，球的阻力比 


它的重量，如同 0.0000583 V + 0._593 vi + 0.0022169 V 2 比悬挂 

的中心和尺子之间的长度，亦即，比121吋。因此，由于 V 在情形 
二被指定为1,在情形四为4,在情形六为16;阻力比球的重力在情 
形二如同 0.0030345 比121,在情形四如同 0.041748 比121，在情形 
六如同0,61705比1210 

弧，它在情形六中被在线上标记的点画出，是120 - •或者 

0 — 
y 3 

119^吋。且所以，由于半径为121吋，又悬挂点和球的中心之间 

的摆的长度为 126 吋，球的中心画出的弧为 124 ^吋。因为，由于 

空气的阻力，振动物体的最大的速度不发生在所画出的弧的最低 
点，而位于靠近整个弧的中间的位置，这个速度与如果球在无阻力 

介质中的整个下降画出那个弧的一半62羞吋[时的最大的速度] 

约略相同，且那个弧在旋轮线上，上面我们把摆的运动化到它上 
面; 且所以那个速度等于一个速度，球垂直降落并在其下落中画出 


第二卷第 VI 部分 


385 


的高度等于那个弧的正矢能获得它。但在旋轮线上那个正矢比那 

个弧62 ^如同同一弧比摆的长度的2倍252，且由此等于15 . 278 

吋。所以这个速度正是物体下落且在其下落中画出 15.278 吋的 
空间能获得的速度。所以球以如此的速度所遇到的阻力，比其重 
量如同0,61705比121，或者(如果只考虑阻力的那个部分，它按照 
速度的二次比)如同 0.56752 比1210 

由一个流体静力学实验,我发现这个木球的重量比相同大小 
的水球的重量如同55比97;且所以，由于121比 213.4 按照相同的 
比，水球以如上速度前进的阻力比其重量如同 0.56752 比 213.4, 


亦即，如同1比376 盖。因 为水球的重量，在球以均匀连续的速度 
画出 3( h 556吋的一段长度期间，能生成球在下落中的那整个速 


度; 显然在相同的时间均勻连续的阻力能按1比376秦的比除去 


一 个较小的速度，这就是，整个速度的一 1丁。 且所以球在那段时 

376 50 

间，以那个均勻连续的速度,能画出其半直径的长度，或者3 &吋， 


失去其运动的 

我也对摆失去其四分之一运动的振动计数。在下面的表中上 
面的数字指示初次下降画出的弧的长度，按吋和吋的部分表示；中 
间的数字表示最后一次上升画出的弧的长度，且在最下面位置的 
数代表振动的次数。我描述这个实验是因为它比只失去八分之一 
运动的实验更精确。愿意者可进行计算。 

初次下降 2 4 8 16 32 64 


310 
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末次上升1+ 3 6 12 24 48 

振动次数 374 272 162 + 83+ 41 ~ 22 y 


后来，用同样的线，我悬挂一只直径2吋，且重26 +罗马盎司 

的铅球，使得球的中心和悬挂点之间的间隔为10 +呎，且我对失 

去的给定的运动部分的振动计数。在下面的第一张表中显示振动 
的次数，在此期间，整个运动的八分之一被失去;第二张表显示振 
动的 次数; 在此期间，运动的四分之一被失去。 


初次下降 

1 

2 

4 

8 

16 

32 

64 

末次上升 

7 

8 

丄 

4 

3丄 

J 2 

7 

34 

28 

56 

振动次数 

226 

228 

193 

140 

90 士 

53 

30 

初次下降 

1 

2 

4 

8 

16 

32 

64 

末次上升 

3 

T 

1 + 

3 

6 

12 

24 

48 

振动次数 

510 

518 

420 

318 

204 

121 

70 


从第一张表中选出第三，第五和第七次观察，且在这些特别的 
观察中最大的速度分别由数 I ， 4 ,表示，且一般地，由如上的数 


量 V ，在第三次观察出现盖 = /4 + B + C , 在第五次 > =4 A +8 B 
+ 16 C ， 在第七次1 = 164 +64 B +256 C 0 这些方程的约化给出 A = 

0.001414 ,B = 0.000297 ，C = 0_000879。 且因此，以速度 V 运动的球 
的阻力按照它比自身的重量26+盎司之比，如同 0.0009 V + 
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0.0002080 +0,000659 K 2 比摆的长度121吋所具有的比。且如果 

我们只考虑阻力的部分，它按照速度的二次比，这个阻力比球的重 
量如同 0.000659 K 2 比121吋。但在第一个实验中这部分阻力比 


木球的重量57 &盎司，如同 0.002217 K 2 比121;且由此木球的阻 
力比铅球的阻力(它们的速度相等)如同57長乘以0._17比26 
士乘以 0.000659,亦即，如同7+比1。两球的直径为6+和2吋， 


且这些直径的平方彼此之间如同47 +和4,或者很接近11韓和 

1。所以等速球的阻力按照小于直径的二次比。我们未曾考虑线 
的阻力，它确实是非常大的，且应从已发现的摆的阻力减去它。我 
未能准确地确定线的这个阻力，但我发现它大于摆的总阻力的三 
分之一;且由此我得出，球的阻力除去线的阻力，近似地按照球的 

直径的二次比。因为 7 +-士比 1-+ 或者10士比 1， 离直径的 

二次比11 If 比1不远。 

由于线的阻力对较大的球影响较小，我也尝试了用直径为 
18^■吋的球实验。摆的长度在悬挂点和振动中心之间是 122 \ 

4 ^ 


吋; 悬挂点和线上的一个结之间是109^■吋。摆初次下落时由结 

画出的弧是32吋。在五次振动后由同一个结在最后一次上升时 
画出的弧是28吋。弧的和，或者在一次平均振动中画出的整个 
弧，是60吋。弧的差为4吋。差的十分之一，或者在一次平均振 312 

动中 下降和上升之间的差，是|吋。半径 109 +比半径 U 2 ★，如 
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同在一次平均振动中由结画出的60吋的整个弧比在一次平均振 
动中由球的中心画出的67 ■^吋的整个弧之比，且如同差 | ■比新的 

差 0.4475 之比。如果摆的长度按照126比122 ^■之比增大，保持所 

画出的弧长，振动的时间将按那个比的二分之一次比增大，且摆的 
速度按那个比的二分之一次比减小，下降又随后上升画出的弧的 

差 0.4475 被保持。之后，如果画出的弧按照124 g 比67+之比被 

增大，差 0.4475 按照那个比的二次比被增大，且由此得出1.5295。 
这些事情如此，是依据摆的阻力按照速度的二次比这一假设。所 


以，如果摆画出124 ^吋的整个弧,且它的悬挂点和振动中心之间 

的长度为126吋，下降和随后上升画出的弧的差将是 1.5295 吋。 
且这个差乘以摆球的重量，它是208盎司，得到 318.136 c 又，在上 
面提到的由木球制成的摆，当它离悬挂点的距离为126吋，画出 


124 — 
31 


吋的整个弧，下降和上升画出的弧的差为胃乘以 

9 1 


这乘 


以球的重量，它是57 ^盎司，得到 49. 396。而我把这些差乘以球 

的重量，是为了发现它们的阻力。因为来源于阻力的差，与阻力成 
正比且与重量成反比。所以阻力如同数 318. 136和49.396。但较 

小的球的阻力的那个部分，它按照速度的二次比，比整个阻力，如 
同 0.56752 比0.61675,亦即，如同 4 5义53比 49. 396;且较大的球的 

那个阻力的部分几乎等于整个阻力，且因此那些部分近似地如同 
318. 136和 45. 453,亦即，如同7和1。但球的直径为18 ^•和61 
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吋，这此直径的平方，351卷和47 g ，如同7 • 438和1，亦即，近似地 

如同球的阻力7和1。这些比的差不超过线的阻力所能引起的 
差。所以阻力的那些部分，对相等的球，如同速度的 平方; 又对相 
等的速度，如同球的直径的平方。 

但我在这些实验中所用的最大的球不是浑圆的，且所以在此 3】3 
计算中为简略计，我忽略了一些细节;在实验本身不是非常精确时 
不用担心计算的精确。所以，由于真空的证明依赖于这样的实验， 
所以我希望用更大，更多，且更精确的球尝试这些实验。如果球按 
几何比被取得，设直径为4,8，16,32吋，从基于实验的级数应能推 
断出对更大的球应有什么发生。 

为了比较不同的流体彼此之间的阻力，我做了如下试验。我 
得到一长四呎，宽和高各一呎的木箱。去掉它的盖子，我注满泉 

7』 C , 且浸没摆于水中，并使它们振动。 一 铅球重166^■盎司，直径 

« 

3 | •吋，运动如下表我们所描述的，自悬挂点到在线上作记号的一 
个特定点[之间]的摆的长度为126吋，且到振动中心为134 1■吋。 


初次下降由在线上标 j 32 

记的点画出的弧 ，吋} 

16 

8 

4 2 

1 

1 

2 

1 

T 

最后一次上升画出的1 ^ ^ 

弧，吋 ■» 

12 

6 

3 

3 

4 

3 

8 

3 

16 

与失去的运动成比例1 16 8 

的弧的差，吋 1 

4 

2 

!丄 

1 2 

1 

4 

1 

"8 

1 

16 

在水中的振动次数 

29 

60 

1丄 

1 5 

3 7 

11 ] 

}2 — 
^ 3 

13 

在空气中的振动次数85 y 

287 

535 


* 
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在第四列记录的实验中,在空气中振动535次失去的运动等 

于在水中振动1 ^■次失去的运动。的确振动在空气中比在水中较 
快。且如果在水中的振动按照使摆在两种介质中等速运动的比被 


加速，在水中的振动数1 f 在同样的运动失去期间被保持;因为按 
照那同一个比的二次方阻力被增大且同时时间的平方被减小。所 


以，等速的摆，在空气中振动535次且在水中振动1 +次，失去相 
等的 运动; 且因此摆在水中的阻力比它在空气中的阻力如同535 

比1^。这是在第四列的情形中整个阻力的比。 

现在指定 AV + CV 2 是在空气中球以最大的速度 V 运动，在下 
降和随后上升画出的弧的差;且因为最大的速度在第四列的情形 
比在第一列的情形，如同1比8;且在第四列的情形中那些弧的差 


在第一列的情形中那些弧的差如同_比或者如同85 


85 


2 


2 


比4280;在这些情形我们把速度写成1和8,且把弧的差写成85 


2 


和 4280; 则得出 A + C = 85^ ■，且 8A + 64 C = 4280 或 A + 8 C = 535; 且 
因此通过约化这些方程，出现 7 C = 449 +,则 C = 64 ^以及 A 二 


21晏;且由此，阻力，由于它如同 AAV + | CV 2 , 如同 B 告 V 


6 




48^ V 2 o 所以，在第四列的情形，当速度为1，整个阻力比它的与 
56 

Q 1 0 Q 

速度的平方成比例的部分，如同13 ^ + 48兗或者 61 n 比 48 免; 
且为此在水中摆的阻力比在空气中阻力的那个部分，它与速度的 
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平方成比例，且在快速运动的物体中仅有它受_考虑，如同61 ^ 

比48 ^和535比 if 的联合，亦即，如同571比1。如果振动摆的 

整个线浸没在水中，其阻力会更大;因此在水中振动摆的那个阻 
力，它与速度的平方成比例，且在快速运动的物体中仅有它受到考 
虑，比在空气中相同的振动摆的整个阻力，约略如同850比1，这就 

是，近似地如同水的密度比空气的密度。 

在这一计算中，在水中摆的阻力的那个部分，它如同速度的平 

方，应被考虑到，但(这也许显得奇怪)在水中阻力按照大于速度的 

+ 

二次比被增大。在寻找事情的原因中，我偶然想到这个箱子与摆 
球的大小相比太窄了，且由于其狭窄过多地阻碍了当水退让球的 
振动时的运动。因为如果一个摆球，其直径为1吋，被浸入水中； 
阻力很接近地按照速度的二次比增大。我用由两个球制成的摆对 
此验证，其中较低且较小的球在水中振动，较高且较大的球系于刚 
高过水面的线上，且在空气中的振动辅助摆的运动并使它持续更 
久。由这个装置做的实验结果显示在下表中。 

初次下降画出的弧 16 8 4 2 1 y 士 

最后一次上升圆出的弧 12 6 3 ^ ^2 ~4 16 

与失去的运动成比例的弧的差 4 2 1 ~2 ~4 ^6 

振动次数 3 音 6 士 l 2 vi 2l ~5 34 53 62 + 

为比较介质彼此的阻力，我也曾使铁摆在水银中振动。铁丝 
长约三呎，且摆球的直径约为三分之一吋。在刚过水银[面]的线 
上系一铅球，大得足以使摆的运动持续较久。然后我在一小盒子 
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中，它大约能容三磅水银，先后注满水银和普通水，使摆相继在两 
种流体中振动，我能发现阻力的比例;且得到水银的阻力比水的阻 
力大约如同13或14比1，亦即，如同水银的密度比水的密度。当 

1⑼ 9 

我用稍大些的摆球，如一个其直径为古或 f 吋的球，得到水银 

的阻力比水的阻力按照的比，约是12或10比1所具有的比。但 
前一实验更为可信，因为在后者容器与浸没的球的大小相比太狭 
窄。球被放大，容器也应放大。事实上，我曾打算用较大的容器且 
在熔化的金属中以及其他某些冷的或者热的液体中重复此类实 
验，但没有时间——实验，且从已经描述的，显然快速运动的物体 
的阻力很接近与它们在其中运动的流体的密度成比例。我不说很 
精确地成比例。因为密度相等的流体，较黏的流体的阻碍无疑较 
更流动的流体大，如冷的油较热的油为大，热油较雨水大，水较纯 
酒精大。但在流体中，它们有足够的流动性，如在空气中，在淡水 
或咸水中，在纯酒精，松脂精，盐酸中，在经过蒸馏去掉杂质然后加 
热的油中，在浓硫酸中，在水银中，在液态的金属中，以及在其他任 
何如此流动，使得在容器中被摇动时能把加给它们的运动保持一 
316段时间，且倒出时容易分解为小滴，我不怀疑以上的规则对所有这 
些流体足够精确，特别地，如果实验由更大且运动更快的摆的物体 


来做 。 

最后，因为有些人的看法是存在一 1 种特定的以太介质，它极为 


细微，能很自由地渗透到所有物体的细孔和通道，这种介质通过物 


体的细孔流动应产生一种阻力;为检验是否我们在运动物体上所 
经验的阻力全在它们的外表面，或者内部部分是否遇到作用于其 



第二卷第 VI 部分 


393 


表面的显著阻力,我设计了如下实验。我用一根十一呎长的线把 
一 个圆枞木小盒通过一个钢环悬挂在一只很牢固的钢钩上，在钩 
上向上有一锋利的凹口，使靠在凹口上的环的靠上的弧能更自由 


地运动。线系在环的靠下的弧上。我拉它离开垂线至约六呎的距 
离，并沿垂直于钩上凹口的平面，使摆振动时，环不在钩的凹口上 
前后滑动。因为悬挂点，环在此接触钩，应保持静止。我精确地标 
出摆被拉到的位置，并放下摆，标记另外三个位置，摆经第一次，第 
二次和第三次振动后返回到此处。我曾相当频繁地 重复; 使得我 


尽可能精确地发现那些位置。然后我在小盒中装人铅和其他在手 
边的更重的金属。但首先我称出空盒连同绕在盒上的细线的部分 
以及其余延伸于钩和悬挂的小盒之间的线的一半的重量。因为拉 
直的线当摆拉离垂线，它总以其一半的重量作用于摆上。在这个 
重量上我加上小盒容纳的空气的重量。且总重量约为盒中填满金 
属时重量的七十九分之一。然后，由于当盒子填满金属时，线被其 
重量拉伸，增加了摆的长度，我缩短线使目前振动的摆与以前的长 
度相同。然后，再拉摆至第一个标记的位置并放下,我数了约七十 
七次振动，直到小盒返回到第二个标记的位置，之后同样多的次 


数，直到小盒返回到第三个标记的位置，且又经过同样多的次数 


到小盒返回到第四个位置。由此我得出结论，填满盒子的整个阻 


力比空盒的阻力所具有的比不大于78比77。因为如果两者的阻 
力相等，填满的小盒子，由于其固有的力是空盒的七十八倍，应该 
保持其振动运动如此长久，使得完成冗次振动总返回到那些地 
方。但它在完成77次振动返回到同样的地方。 

所以，设 A 表示在小盒外表面的阻力，且 B 表示在空小盒内 
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部的 阻力; 如果等速物体在内部的阻力如同物质，或者被阻碍的小 

部分的数目， 78B 是填满的小盒在其内部的阻力，且因此空小盒的 

+ 

+ 

总阻力 A+B 比填满的小盒的总阻力 A + 78B 如同77比78,且由 
分比， A + B 比 77B 如同77比1，且由此 A + B 比 B 如同77 x 77比 
1，又由分比 A 比 B 如同5928比1。所以空小盒在其内部的阻力 
小于在其外表面的阻力超过五千倍。这个论证依赖假设填满的小 
盒的阻力较大不是来源于其他原因，而只来源于某种流体对被包 
围的金属的作用。 

我对这个实验的叙述出于记忆。因为一张纸,在它上面我曾 . 
写下描述，丢失了。因此我被迫略去了从记忆中被遗忘的某些分 

数。 

而且我没有时间 一一 重试。第一次，由于我用的钩不牢固，填 
满的盒子被迟滞得更快。在寻找原因时，我发现钩如此不牢固以 
致不能承担小盒的重量，且向这个方向或者那个方向弯曲以服从 
摆的振动。所以，我得到一牢固的钩，使悬挂点保持不动，且此后 
得到的一切如以上所描述的。 


第 VII 部分论流体的运动及 
抛射体所遇到的阻力 


命题XXXII定理XXVI 


如果两个相似的物体系统由数目相等的小部分构成，且对应的小 
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部分相似且成比例，在一个系统中的每一个对在另一个系统中的 
每一个，处于彼此相似的位置，且具有密度相互间的给定之比，且 


它们彼此在成比例的时间开始相似的运动（在一个系统中的小部 
分彼此之间且在另一个系统中的小部分彼此之间），如果在同一个 
系统中小部分相互不接触，除非在反射的 瞬间； 亦不相互吸引或者 
排斥，除非加速力与对应的小部分的直径成反比且与速度的平方 
成正比 ：我说 ，那些系统的小部分在成比例的时间彼此继续相似的 
运动。 


我说，相似且处于相似位置的物体在成比例的时间彼此的运 
动相似，当那些时间结束时，它们相互之间总在相似的位置:假如 
一个系统的小部分与另一个系统对应的小部分相 比较。 因此时间 
成比例，在此期间由对应的小部分画出相似图形的相似且成比例 
的部分。所以如果存在此类的两个系统，它们对应的小部分，由于 
在运动开始时的相似性，将继续相似的运动，直到它们彼此相遇。 
因为如果没有力的作用，由运动的定律 I ，它们将在直线上均勻地 
前进。如果它们由某一个力相互作用，且那些力与对应的小部分 
的直径成反比，且与速度的平方成正比，因为小部分的位置相似且 
力成比例，总的力，由它对应的小部分受到作用，由每个作用力(按 319 
照诸定律的系理 2) 合成，有相似的指向 ，一 如它们趋向位于小部 
分中的相似的中心，且那些总力彼此如同每个分量，这就是，与对 
应的小部分的直径成反比，且与速度的平方成正比;所以使对应的 
小部分继续画出相似的图形。只要那些中心静止（由第 I 卷命题 
IV 系理1和系理 8) 事情将会如此。但如果它们运动，因为移动的 
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相似性，它们的位置在系统的小部分之间保持 相似; 在小部分画出 
的图形中引入相似的变化，所以，对应且相似的小部分的运动相似 
直到它们初次相撞，且所以相撞相似，反射相似。然后（由已证明 
的)小部分之间彼此的运动相似直到它们再次相撞，且如此继续, 
以至无穷。此即所证。 

系理1因此，如果任意两个物体，它们相似且相对于系统的 
对应的小部分处于相似的位置，在成比例的时间它们开始相似的 
运动，且如果它们的大小和密度彼此如同对应的小部分的大小和 
密度:这些物体在成比例的时间继续相似的运动。因为对两个系 

统中较大的部分与对小部分，情况是一样的。 

系理2如果两个系统中所有相似且位于相似位置的部分彼 
此静止，且它们中的两个，它们大于其余的，且在两个系统中相互 
对应，沿位置相似的线开始无论何种相似的运动，它们引起系统的 
其余部分的相似的运动，而且其佘部分之间在成比例的时间继续 
相似的 运动; 且因此画出的空间与它们的直径成比例。 

命题 xxxm 定理 xxvii 

假定同样的情形，我说，系统的较大的部分受到的阻碍按照来自它 
们速度的二次比和直径的二次比以及系统的部分的密度之比的复 

合比。 


因为阻力部分地来源于向心力或者离心力，由它们系统中的 
小部分相互作用，部分地来源于小部分和较大部分的相撞和反射。 


第一种阻力彼此如同整个引起运动的力，阻力来源于此，亦即，如 
同整个加速力以及对应的部分的物质 的量; 这就是（由假设)与速 
度的平方成正比且与对应的小部分的距离成反比，又与对应的部 
分的物质的量成正比:且因此，由于一个系统中小部分的距离比另 
一 个系统中对应的小部分的距离如同前一系统的小部分或者部分 
的直径比后一系统中对应的小部分或者部分的直径，且物质的量 
如同部分的密度和直径的立方;阻力彼此如同速度的平方和直径 
的平方，以及系统的部分的密度。此即所证。后一类阻力如同对 
应反射的数目和力的联合。但反射的数目彼此与对应部分的速度 
成正比，与它们的反射之间的空间成反比。且反射力如同对应部 
分的速度和大小以及密度的联合;亦即，如同部分的速度和直径的 
立方以及密度。且如果所有这些比联合起来，对应部分的阻力彼 
此如同部分的速度的平方和直径的平方以及密度的联合。此即所 

证 O 

系理1所以，如果那些系统是像空气那样的两种弹性流体， 
且它们的部分相互静止;此外两个相似物体与流体的部分的大小 
和密度成比例，且在那些部分中被放在相似的位置，两者沿位置相 
似的直线被拋射;且加速力，由它流体的小部分相互作用，与被拋 
射的物体的直径成反比，且与速度的平方成正比:那些物体在成比 
例的时间在流体中引起相似的运动，它们画出的空间相似且与它 

们的直径成比例。 

系理2因此在同样的流体中一个快速的拋射体所承受的阻 
力，差不多按照速度的二次比。因为，如果力，由它远离的小部分 
相互作用，按照速度的二次比被增大，阻力将精确地按照相同的二 
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321 次比; 且因此在一种介质中，它的部分由于它们彼此远离而没有力 
相互作用，阻力精确地按照速度的二次比。所以，令 4， B ， C 为由 
相似且相等并按等距离规则分布的部分构成的三种介质。设介质 
4和 b 的部分以彼此如同 r 和 k 的力相互退离，介质 c 的部分完 
全隔离这种力。且如果四个相等的物体 D ，£， F ， G 在这些介质 
中运动，前两个物体 Z ) 和£[分别]在前两种介质4和 S 中，且后 
两个物体 F 和 G 在第三种介质 C 中; 又设物体 D 比物体£的速 
度，且物体 F 比物体 G 的速度按照力 T 比力 V 的二分之一 次比: 
物体 Z ) 的阻力比物体£的阻力，且物体 F 的阻力比物体 C 的阻 
力，按照速度的二 次比; 且所以物体/>的阻力比物体 F 的阻力如 
同物体£：的阻力比物体 G 的阻力。令物体 Z ) 和 F 等速，如同物体 
丑和 G ; 且按照任意的比增大物体 Z ) 和/^的速度，再按照同一比 
的二次方减小介质 B 中的小部分的力，介质 S 任意靠近介质 C 的 
形态和条件，且因此相等且等速的物体£和 G 在这些介质中的阻 
力持续接近相等，使得它们的差在最终变得小于任意给定的差。 
所以，由于 物体/ >和厂的阻力彼此如同物体丑和 C 的阻力，它们 
也类似地接近等量之比。所以物体 Z ? 和 P 的阻力，当它们更迅速 
地运动时，接近相等;且因此，由于物体/^的阻力按照速度的二次 
比，物体的阻力很接近地按照相同的比。 

系理3在任意弹性流体中快速运动的一个物体的阻力几乎 
与如果流体的部分的离心力被隔离，且不相互退离时一样，只要流 
体的弹性力来源于小部分的离心力，且速度如此之大致使力没有 

足够的时间[发生]作用。 

系理4因此，由于相似且等速物体的阻力,在一种其远离的 



部分不相互退离的介质中，如同直径的 平方; 等速且快速运动的物 
体在弹性流体中的阻力也很近似地如同直径的平方。 

系理5且由于相似，相等且等速的物体，在同样密度的介质 3 22 
中，介质的小部分不相互退离，无论那些小部分是较多且较小，或 
者是较少且较大，在相等的时间与相等的物质的量相撞，所以在那 
些物质上施加等量的运动，且反过来（由运动的第三定律)物体受 
到来自流体物质的相等的反作用，这就是，受到同等的 阻碍; 显然 
在相同密度的弹性流体中，当[物体]非常快速地运动时，它们的阻 
力近似 相等; 无论那些流体由较粗糖的小部分构成，或者由非常精 
微的小部分构成。介质的细微性对非常快速地运动的拋射体的阻 

力没有大的减小。 

系理6所有这些论断在其弹性力来源于小部分的离心力的 
流体中如此。但如果那个力有别的来源，例如小部分以类似羊毛 
或者树枝的方式扩张，或者由于任意其他的原因，它使小部分之间 
的运动更少自由;阻力，由于介质的较小的流动性，较在以上的引 

理中为大。 

命题 XXXIV 定理 XXVIII 

如果一个球和一个圆柱由相同的直径画出，在由相等且彼此等距 
地自由放置的小部分构成的稀薄介质中，沿圆柱的轴的方向以相 
同的速度运动:球的阻力是圆柱的阻力的一半。 


因为介质在同一个物体上的作用是相同的（由诸定律的系理 
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5), 无论物体在静止的介质中运动，或者介质的小部分以同样的速 
度撞击处于静止的 物体; 我们考虑物体，一如它是静止的,且让我 
们来看由于介质的运动它被何种冲击推动。所以，指定仙拉为 
以 C 为中心， G 4 为半直径画出的球体，且介质的小部分以给定的 
速度沿平行于 4 C 的直线碰到那个物体的表面，又设 FS 为这样的 
[平行]直线。在它上面取18等于半直径 CS ， 且引历》，它与球切 
于0。在沿：和 SZ ) 上落下垂线则力，由它介质的小部分 
沿直线 F 5 与球面在 S 倾/钭地相碰，比一个力，由它同样的小部分 
与以轴围绕球画出的圆柱0胃在6垂直地相碰，如同 LD 比 
LB 或者比 BC 。 再者，这个力沿着它的相碰的方向 FB 或者 
AC 移动球的效力 ( efficacia ), 比它沿确定的方向移动球的效力，亦 
即，沿直线 SC 的方向直接推动球的效力，如同拙: 比 BC 0 且由比 
的联合，一个小部分沿直线 FS 倾斜地碰在球上，它沿相碰方向移 
动球的效力，比相同的小部分沿相同的直线垂直地碰在圆柱上，它 
沿相同的方向移动圆柱的效力，如同腿的平方比 SC 的平方。所 
以，如果在祕上，它垂直于圆柱的底面的圆似0且等于半径 4 C ， 
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取 W / 等于则 W 7 比阽 如同小部分在球上的效力比小部 

分在圆柱上的效力。且所以立体，它由所有的直线妍占据，比一 
个立体，它由所有的直线祕占据，如同所有的小部分在球上的效 
力比所有的小部分在圆柱上的效力。但是，前一个立体是以顶点 
C ， 轴 G 4 和通径 G 4 画出的拋物线形体 ( parabolois )， 且后一个立体 

是外接拋物线形体的圆柱:习知拋物线形体是外接拋物线形体的 


圆柱的一半。所以介质在球上的整个力是其在圆柱上的整个力的 
一 半。且所以，如果介质的小部分静止，且一个圆柱和 一 个球以相 
等的速度运动，球的阻力是圆柱的阻力的一半。此即所证。 

解 释 


由同样的方法可以比较其他图形彼此之间的阻力，且能发现 
那些更适于在阻力介质中继续它们的运动的图形。如以圆形的底 
CEBH ，它由中心0 ,半径 0 C 画出，和高构作一个圆锥截形 324 


C 
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CBCF ， 它所受到的阻碍在沿轴的方向朝着/>前进时小于任意其 
他以相同的底和相同的高构作的圆锥截形 :高度 OZ ) 平分于，并 
延长至5,使得谈等于 (? C , 则 S 为需求的圆锥截形的顶点。 



E 


附带地，由于角 CSB 总为锐角，因此，如果立体由椭圆 
形或者卵形奶 郎 围绕轴仙旋转生成，且生成的图形被三条直线 
FG ， CW ， W 切于点 F ， S 和/，使得在切点 B 垂直于轴，且 FG ， 
历 与同一 Gtf 包含135度的角 FG 5， Si //, 则立体，它由图形 AD - 
FGHIE 围绕相同的轴旋转生成，所受的阻碍小于前一 立体; 只 
要两者都沿它们的轴狀的方向前进,且两者的端点 S 在前面。 
的确，我认为这个命题对将来造船不会没有用处。 

但如果图形 DNFG 为此类曲线，如果从它的任意点 W 向轴 
仙上落下垂线 Mf ， 且由给定的点 G 引直线 GR ， 它平行于在/ V 与 
图形相切的直线，又与轴的延长截于及，作成 M / V 比 GK 如同 
G / U . 比 4 历? x 立体,它由这个图形围绕轴仙旋转画出，在 

十 • 

325 以上所说的稀薄介质中自4向 B 运动，它所受到的阻碍小于以相 
同的长度和宽度转动画出的任何立体。 
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命题 XXXV 问题 VII 

如果一种稀薄的介质由小部分构成，它们极小，静止，相等且彼此 
等距地放置，需求在此介质中均匀前进的一个球所遇到的阻力。 

情形 1设想在相同的介质中，一个以相同的直径和高度所 
画的圆柱以相同的速度沿自身的轴的长度〔的方向]前进。且我们 
假设介质的小部分，它们与球或者圆柱相碰，以最大可能的反射力 
弹回。又由于球的阻力（由上一命题)是圆柱的阻力的一半，且球 
比圆柱如同二比三，再者垂直碰到圆柱的小部分，被最大可能地反 
射，传送它自身速度的二倍给它们。因此，圆柱在均匀前进中画出 
其轴的长度的一半的时间，传送给小部分的运动比圆柱的整个运 
动，如同介质的密度比圆柱的 密度; 且球，在均匀前进中画出其整 
个直径的时间，传送相同的运动给小部分;又在画出其直径的三分 
之二的时间，传送给小部分的运动比球的整个运动,如同介质的密 
度比球的密度。且所以，球遇到的阻力比一个力，由它球的整个运 
动在球均勻前进中画出其直径的三分之二的时间能被除去或者生 

成，如同介质的密度比球的密度。 

情形 2我们假设介质的小部分与球或者圆柱相碰而不被反 

射; 则圆柱向与它垂直相碰的小部分，传递其单纯的速度给它们， 
且因此所遇到的阻力是前一种情形的一半;又球的阻力也是前一 

种情形的一半。 

情形 3我们假设介质的小部分从球弹回的反射力既不是最 
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326大又不是零，而是某个平均的力，则球的阻力按照第一种情形的阻 
力和在第二种情形的阻力之间的同一个平均比。此即所求。 

系理1因此，如果球和小部分无限坚硬，所有弹性力被隔 
绝，且因此所有反射力也被隔绝 :球 的阻力比一个力，由它在球画 
出其直径的三分之四的时间能除去或者生成它的整个运动，如同 
介质的密度比球的密度。 

系理2球的阻力，其他情况相同，按照速度的二次比。 

系理3球的阻力，其他情况相同，按照直径的二次比。 

系理4球的阻力，其他情况相同，如同介质的密度。 

系理5球的阻力按照一个比，它由来自速度的二次比和直 
径的二次比，以及介质的密度之比复合而成。 



系理6且球的运动以及它的阻力的能如此表示。设为 
时间，在此期间由于球的阻力的均勻持续能使球失去其全部运动。 
竖立仙 ， SC 垂直于仙。且设 SC 为整个运动，再过点 C ， 以奶， 
狀为渐 近线画双曲线 CF 。 延 长仙至 任意点五。竖立垂线£/「 
交双曲线于 F 。 补足平行四边形 C 別: G ， 并引 AF 与 BC 交于 H 。 
则如果球在任意时间 BF ， 它的初始的运动 SC 均勻地持续，在无 
阻力介质中画出的空间 CBEG 由平行四边形的面积表示，同一物 
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体在阻力介质中画出的空间 CBEF 由双曲线的面积表示，则其运 
动在那段时间结束时由双曲线的纵标线 现表示 ，其运动失去的 
部分由 FG 表示 。 且在同一时间结束时其阻力由长度 BH 表示， 
阻力失去的部分由 CH 表示。 所有这些由第 n 卷命题 V 系理1和 
系理3是明显的。 

系理 7因此，如果球在时间 T 由于均匀地持续的阻力 R 失 
去其全部运动 M : 同一个球在有阻力的介质中经时间 h 在那里阻 

力 R 按照速度的二次比减小，失去其运动 M 的&份，剩下^ 
份; 且球所画出的空间比由均勻的运动 M 在相同的时间 f 所画出 

的空间，如同数^的对数 (38) ( logarithmus ) 乘以数 2 • 302585092994 
比数+，因为双曲线 BCFE 的面积比矩形 BCGE 按照这个比。 

解 释 


在此命题中我已展示了球形拋射体在不连续的介质 (medium 
non continuum ) 中的阻力和迟滞，且我显 7 K 这个阻力比一个力，由 
它球在以均匀持续的速度画出其直径的三分之二的时间能除去或 
者生成球的整个运动，如同介质的密度比球的密度，只要球和介质 
的小部分是高度弹性的且具有最大的反射力;但这个力，在球和介 
质的小部分无限坚硬且隔绝任何反射力时，减小一半。此外，在连 
续的介质中，如水，热油，以及水银中，在其中球不与流体所有产生 
阻力的小部分相碰，而只压迫最靠的小部分，且这些小部分压迫其 
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他的小部分，它们又压迫其他的小部分，如此下去，在这种介质中 
阻力减小一半。球在这种极端的流体介质中遇到的阻力比一个 
力，由它球在以那个均勻持续的运动画出其直径的三分之八的时 
间能除去或者生成其整个运动，如同介质的密度比球的密度。这 
正是后面我们要努力表明的。 

命题 XXXVI 问题 Vffl 

确定从圆柱形容器底部开的一个孔中流出的水的运动。 


设 ACDB 为一个圆柱形容器，仙为其上方的开口，底 CZ ) 平 
行于地平线，呀 1 为在底中间的圆孔， G 为孔的中心，且圆柱的轴 
Gtf 垂直于地平线。再想象一冰柱 AP 坪，它与容器的腔有相同的 



宽度，且有相同的轴，又以均匀的运 
动持续下降，它的部分一接触到表 
面仙就化成液体，当它们化成水 

由其重力流入容器，且在它们的下 

* 

■ 

降中形成瀑布或者水柱 ABNFEM , 
再从孔死 F 中穿过，并恰好充满它。 
设冰下降的和在圆 AB 附近的水的 
均勻的速度是水下落且由下落画出 
高度 IH 所能获得的 速度； 又册， 
ffG 位于一条直线上，且过点/引 




第二卷第 VH 部分 407 

直线 AL 平行于地平线交冰的边缘于 1 C 和 I 。则水从孔现流出 
的速度等于水自/下落且由下落画出高度 / C 所能获得的速度。 
且因此由伽利略的定理， / G 比按照从孔流出的水的速度比水 
在圆45的速度的二次比，这就是，按照圆比圆的二 次比； 
因为这些圆与通过它们的水的速度成反比，水在相同的时间以相 
等的量恰好通过它们。这里所考虑的水的速度朝向地平线。而平 
行于地平线的运动，由它下落的水的部分彼此靠近，由于它不起源 
于重力，亦于改变起源于重力的垂直于地平线的运动，这里没有加 
以考虑。确实我们假设水的部分略有凝结，且由于其凝结在它们 
下落时由平行于地平线的运动而彼此靠近，使得它们只形成一个 
瀑布而不被分成几个瀑布，但起源于那种凝结的平行于地平线的 
运动，这里我们没有考虑。 

情形1现在想象整个容器的腔内包围下落的水 ABNFEM , 
充满冰，使水通过冰如通过一个漏斗。且如果水与冰几乎不接触， 
或者，这是一回事,如果水接触冰且由于冰极光滑，水很自由且全 
然没有阻力地滑 过它; 水以与以前同样的速度从孔现流出，且水 
柱的整个重量用于产生如同以前的向下流体，再者容器 3 29 

的底承受环绕的冰柱的重量。 

现在在容器中的冰 溶化; 则水流出的速度保持与以前一样。 
它不小于以前，因为冰化成的水努力下落;它不大于以前，因为冰 
化成的水不能下落，除非对其他下落的水的阻碍等于其自身的下 
落。同样的力在流出的水中应产生同样的速度。 

但是在容器的底部的孔，因为水的小部分在流出时的倾斜运 
动，[水流的速度]应稍大于以前。因为现在水的小部分不都垂直 
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从孔 通过; 而且从容器侧面各处汇流并聚积于孔，以倾斜的运动通 
过; 其路径向下弯折，它们汇合为一水流，在孔的下方较在孔中稍 

细，它的直径比孔的直径近似地如同5比6或者5 ^■比6 +，只要 

我对直径的测量无误。我设法得到在中间穿孔的一块很薄的平 
板，圆孔的直径为/ V 分之五吋。且流出的水流在下落中不会被加 
速并由于加速度变细，我将这块板安在容器的侧面而不是底部，使 
得水流沿平行于地平线的直线流出。然后，当容器中充满水时，我 
打开孔使水流出;且水流的直径，在离孔二分之一吋的距离，尽可 
能准确地测量，得出为四十分之二十一吋。所以此圆孔的直径比 
水流的直径，很近似地如同25比21。所以水流过孔，从各个方向 
会聚，且流出容器之后，由于会聚而变细，且由于变细而被加速直 
到离孔半吋远，且在那个距离按照25 x 25比21 x 21或者近似地 
17比12,亦即约略按照二比一的二分之一次比较水流在孔中时细 
小和快速。由实验证实在给定的时间通过在容器底部的圆孔流出 
的水量，是以上面所说的速度，不是通过那个孔，而是通过一个圆 
孔，其直径比那个孔的直径如同 M 比25,在相同的时间应流出的 
330 水量。且因此这些水通过孔向下流出的速度差不多等于一个重物 
在下落时通过容器中蓄积着的水的高度的一半时能获得的速度。 
但水在流出容器后，它由于会聚而被加速,直到它前进到离孔几乎 
等于孔的直径的一个距离，获得一个速度，它约按照二比一的二分 
之一次比大于水流出孔的速度;这个速度很接近一个重物下落，且 
其下落画出在容器中蓄积着的水的高度时能获得的速度。 

所以，此后水流的直径由我们称为狀的较小的孔表示。再 



想象在约等于孔的直径的距离处引另一较高的平面 VW 平行于孔 
ef 的平面且穿一较大的孔 sr ; 通过它下落的水流正好充满下方 
的孔现，因此它的直径比下方的孔的直径大约如同25比21，由 
此水流垂直通过下方的孔;且流出的水量，按照这个孔的大小，很 
接近要求的问题的解。两个平面包围的空间和下落的水流，可以 
被认为是容器的底部，但为了使问题的解更简单和更数学化，只应 
用下面的一个平面代替容器的底更好，再想象水从冰上流下好像 
从漏斗流下，且通过在下方平面的孔狀流出容器，保持其持续的 
运动，且冰保持静止。所以接下来以 z 为中心画出直径为沿 1 的 
圆孔，当在容器中的所有水为流体时，瀑布通过孔流出容器。且设 
EF 为孔的直径，下落的瀑布恰好穿过它，无论流出容器的水通过 
上方的孔，或者从在容器中的冰中间落下如同通过漏斗。且设上 
方孔的直径比下方孔的直径近似地如同25比21，又孔的平面之间 
的垂直距离等于较小的孔的直径£厂。则水从容器中通过孔 sr 
流出，在该孔向下的速度是一个物体从高度这的一半下落能获 331 
得的速度;两个下落的瀑布在孔的速度，是一个物体从整个高 




410 自然哲学的数学原理 

度 / G 下落获得的速度 D 

情形 2如果孔 EF 不在容器的底的中央，而开在 别处; 水以 
与前面相同的速度流出，只要孔的大小相同。因为重物经过倾斜 
的线比经过垂直的线下降到同样的深度所用的时间要长;但在两 
种情形中获得相同的下降速度，正如伽利略所证明的。 

情形 3水从在容器的侧面上的孔流出的速度是相同的。因 
为如果孔细小，使得而 AB 和 虹之间 的间隔在感觉上消失，且水 
平地涌出的水流形成拋物线的图形。从这个拋物线的通径能推 
出，水流出的速度是一个物体在容器中蓄积着的水的高度或 
者 / G 下落能获得的速度。因为通过所做的一个实验，我发现如果 
蓄积着的水高于孔的高度为二十吋，且孔高于平行于水平面的高 
度也是二十吋，涌出的水流落在那个平面上，距离从孔向那个平面 
落下的垂线计，大约为37吋。因为在没有阻力时水流应以40吋 
的一个距离落在那个平面上，拋物线形水流的通径是80吋。 

情形 4而且流出的水如果向上，它以相同的速度离开。因 
涌出的细的水流以其垂直运动上升到在容器中蓄积着的水的高度 
或者 G /， 除了其上升由于空气的阻力而略微受阻;且因此它以 

r 

从那个高度下落能获得的速度流出。蓄积着的水的每个小部分从 
各个方向所受的压迫相等（由卷 II 命题 XK ) ，且以相等的力退离 
压力被携带到各个方向，无论它通过在容器的€部的孔下降，或者 
通过其侧面的孔水平地流出，或者进人一管道中并由此从在管道 
332 上面的部分所开的细孔射出。且速度，水以此速度流出，是我们在 
本命题中所定出的，这不仅被推理导出，且由已描述的人所习知的 
实验，这也是显然的。 
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情形5无论孔是圆形，正方形或者三角形，或者任意[面积] 
等于圆形的图形，水流出的速度相同。因为水流出的速度与孔的 
形状无关，而由它低于平面虹的高度引起。 

情形6如果容器的靠下的部分浸没在蓄积着的水 
中，且蓄积着的水高出容器的底的高度为 GK : 容器中的水通过孔 
流入蓄积着的水中的速度，是水下落且在其下落中画出高度 
所能获得的速度。因为在容器中低于蓄积着的水的表面的所 
有水的重量，由于蓄积着的水的承受而平衡，且因此一点也不加速 
容器中水的下降运动。这种情形亦可通过测量水流出的时间由实 

验揭示。 

系理1因此，如果水的高度04延伸至 / C ， 使得 M 比 C / C 按 
照在底的任意部分所开的孔的面积比圆的面积的二次 比:水 
流出的速度等于一个速度，它能由水下落且在其下落中画出高度 
KC 获得。 

系理2且力，由它能生成涌出的水的所有运动，等于一个圆 
柱形水柱的重量，它的底是孔，且髙为 2 G / 或者 2 CA ：。 因为涌 
出的水，在流出等于这个圆柱的时间，以其自身的重量自高度 GI 
下落所能获得的速度涌出。 

系理3在容器 ABDC 中所有水的总重量比一个部分的重 
量，它被用于水向下流出，如同圆仙和從的和比二倍的圆研。 
因为设/0是///和 / C 之间的比例中项;且由孔五 F 流出的水，在 
7] C 滴自/下落能画出高度 / G 的时间，等于其底为圆且高为 
2 IG 的一个圆柱，亦即，等于其底为仙且其高是为2/0的一个圆 
柱，因为圆比圆狀按照高度册比高度 / G 的二分之一次比， 
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这就是，按照比例中项比高度 / G 的简 单比; 且在水滴自/下落 
能画出高度历的一段时间，流出的水等于其底为狀且高为2/7/ 
--个 圆柱; 且自/下落的一水滴经到 G 画出高度的差 Z / C 的一 
段时间，流出的水，亦即，在立体 ABNFEM 中所有的水，等于圆柱 
的差，亦即，等于其底为仙且高为 2/ TO 的一个圆柱。且所以在 
容器 ABDC 中所有的水比在立体中所有下落的水如同 
HG 比2//0,亦即，如同 HO + OG 比2恥，或者 W + /0比2讯。但 
是在立体 ABNFEM 中所有水的重量用于水流下，且因此在容器中 
所有水的重量比一个部分的重量，它被用于水流下:如同 
比2泔，且因此如同圆 EF 和的和比二倍的圆现。 

系理4且因此在容器 ABDC 中所有水的重量比另外一个部 
分的重量，它由容器的底承受，如同圆仙和现的和比这些圆的 

差。 

系理5且一个部分的重量，它由容器的底承受，比另外一个 
部分的重量，它被用于水流下，如同圆仙和狀的差比二倍的较 
小的圆或者如同底的面积比二倍的孔的面积。 
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系理6但一个部分的重量，它只压迫底，比所有水的重量， 
它垂直压在底上，如同圆比圆 AB 和的和，或者如同圆 
比圆的二倍对底的超出。因为由系理4,部分的重量，它只压 
迫底，比在容器中所有水的重量，如同圆和狀的差比这些圆 
的和; 且在容器中所有水的重量比垂直压在底上的所有水的重量， 
如同圆 AB 比圆和现的差。所以，由错比，部分的重量，它只 
压迫底，比所有水的重量，它垂直压在底上，如同圆仙比圆 AS 和 
EF 的和或 者圆仙 的二倍对底的超出。 



系理7如果在孔砂的中央放置一个以中心 G 画出的小圆 
印，且它与地平线平行:水的重量，它由那个小圆承受，大于 
其底是那个小圆且高为 CW 的一个水圆柱的三分之一的重量。因 334 
为设 ABNFEM 为瀑布或者下落的水柱它具有如上的轴 C //， 并想 
象冻结在容器中围绕瀑布的和小圆上面的所有水，其流动性对于 
水的即刻和非常迅速的下落是不需要的。且设 户紐？ 为小圆之上 
冻结的水柱，它具有顶点//和高⑶。又想象这个瀑布以其全部 
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重量下落，既不靠在 PHQ 上又不压迫它，而自由且无摩擦地滑过 
它; 也许除了在冰的顶点，那里在瀑布刚开始下落时，是凹的。且 
由于环绕瀑布的水 AMEC ， BNFD 冻结，相对于下落的瀑布的内表 
面 AME ， BNF 是凸的，如此这个柱 PHQ 对瀑布的面也是凸的， S 
所以大于其底为那个小圆印且高为 G// 的一个圆锥，亦即，大于 
所描述的同底同高的圆柱的三分之一。但那个小圆承受了这个柱 
的重量，亦即,大于圆锥或者三分之一那个圆柱的一个重量。 

系理8水的重量,它由很小的圆 P<? 承受，似乎小于其底是 
那个小圆且高 为讯； 的一个水圆柱的三分之二。因为保持以上的 
假设，想象画出一个其底为那个小圆且半轴或者高为 WC 的半扁 
球。则这个图形等于那个圆柱的三分之二且包含其重量由那个小 
圆承受的冻结的水柱 P /巧。 因为为了使水的运动最大地陡直，那 
个柱的外表面与底交于一个稍微尖锐的角，因为水在下落中 
持续被加速，且因为加速度使柱变细;又由于那个角小于直角，这 
个柱的下面部分位于半扁球内。它在上面部分也是尖锐的，因为 
335 否则水在扁球的顶的水平运动较其向地平线的运动无限地迅速。 
且小圆 P<? 愈小，柱的顶愈 尖锐; 又小圆减小以至无穷，则角 PHQ 
被减小以至无穷，且所以柱位于半扁球内。所以，那个柱小于半扁 
球，或者其底为那个小圆且高为 G// 的一个圆柱的三分之二。此 
夕卜，小圆承受水的力等于这个柱的重量，因为周围水的重量被用于 
[水]向下流。 

系理9水的重量，它由很小的圆/^承受，近似地等于其底 
为那个小圆且高为^的一个水圆柱的重量。因为这个重量是 
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前述圆锥和半扁球的重量之间的算术平均。但是，如果那个小圆 
不是特别的小，而被增大直至它等于孔它承受垂直落在其上 
的所有水的重量，亦即，其底为那个小圆且高为的一个水圆柱 
的重量。 

系理10且(就我所知）重量，它由小圆承受，比其底为那个 
小圆且高为的一个水圆柱的重量，总很接近地如同比 

砂；•尸&，或者如出圆研比这个圆对小圆叫的一半的超出。 

引理 IV 

一 个圆柱，它沿其长度的方向均匀地前进，阻力不因增加或者减少 
其长度而改变，且因此与由同样的直径所画的圆以同样的速度沿 
垂直于圆的平面的直线前进时的阻力相同。 


因为圆柱的侧面一点也不对抗其运动;且圆柱，当它的长度减 
小以至无穷时，转化为一个圆。 

命题 XXXVII 定理 XXIX 

一 个圆柱，它在一种被压缩的，无限的且非弹性的流体中沿自身长 
度的方向均匀地前进；阻力，它起源于[圆柱的]横截部分的大小， 
比一个力，由它圆柱的整个运动在画出四倍其长度期间能被除去 
或者生成，非常接近地如同介质的密度比圆柱的密度。 
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因为如果容器 ABDC 的底 C /) 与蓄积着的水的表面接触，且 
7 JC 从这个容器中经与地平线垂直的圆柱形管道 EFTS 流入蓄积着 
的水中，且小圆作被放置在管道中央任何平行于地平线的地方， 
又延长 C 4 至 K ， 使得 AA ： 比( X 按照管道的开口 £ F 对小圆/^的 
超出比圆 /1S 的二次比 :显然 （由命题 XXXVI 的情形 5, 情形 6 以及 
系理 1) 水从小圆和容器的壁之间的环形空间穿过的速度是水下 
落且在其下落中画出高度 / CC 或者 / G 能获得的速度。 

且(由命题 XXXVI 系理 10) 如果容器的宽成为无限，使短线 
HI 消失且高度 / C 、// G 相等; 水向下流在小圆上的力比其底为那 

个小圆且高为 f / G 的一个水圆柱的重量，近似地如同£：匕比從; 

一 —PQp 因为以均勻的运动通过整个管道流下的水的力，与在 

放置在管道中任意部分的小圆上的力相同。 

现在封闭管道的开口 £ F 、 S 7\ 且在各个方向受到压迫的小圆 


上升，在其上升中它迫使上方的水通过小圆和管道的壁之间的环 
形空间下 落:则 小圆上升的速度比水下降的速度如同圆 EF 和 PQ 
的差比圆 P (?， 则小圆上升的速度比速度的和,这就是，比水下降的 337 
相对速度，以它水流过上升的小圆，如同圆狀和印的差比圆 
EF ， 或者如同 EF q - PQ q 比 EF V 。 设那个相对速度等于一个速度， 

由上面的证明，以这个速度水在穿过同样的环形空间期间，小圆保 
持不动，亦即，等于水下落且在其下落中画出高度能获得的速 
度; 则水的力对小圆上升与前面一样（由诸定律的系理 V )，亦即， 

上升的小圆的阻力比其底为那个小圆且高为的一个水圆柱 

的重量，很接近地如同拉^ 比-七 PQ q0 但是小圆的速度比一 
个速度，水下落且在其下落中画出高度 / C 得到它，如同 EF q - 

PQ q tb EF q o 

* 

设管道的宽度被增加以至无穷，那些- P (? q 和 EF q 以及 

EF q 和五之间的比最终成为等量之比。且所以小圆的 

速度现在是水下落且在其下落中画出高度 / C 能获得的速度，它 
的阻力变成等于其底是那个小圆且高度为高度扣的一半的一个 
水圆柱的重量，从那里圆柱应下落以获得上升的小圆的速度;且圆 
柱以这个速度，在下落的时间，画出四倍其自身的长度。但以这个 
速度沿其自身长度的方向前进的圆柱的阻力，（由引理 IV )与小圆 
的阻力相同，且因此很接近地等于一个力，由它在圆柱画出四倍其 
自身长度期间，能生成其运动。 

如果圆柱的长度被增加或者减小，它的运动以及时间，在此期 
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间它画出四倍其自身的长度，按照相同的比被增加或者 减小; 且因 


此那个力，由它运动增加或者减小，在按相同的比例增大或者减小 
的时间能被生成或者被除去，不被 改变; 且因此仍等于圆柱的阻 
力，因为由引理 IV 这也保持不变。 

如果圆柱的密度被增大或者减小:它的运动以及力，由这个力 

\ * - 

运动能在相同的时间被生成或者除去，按照相同的比被增大或者 
338减小。所以，任意一个圆柱的阻力比一个力，由它在圆柱画出四倍 
其自身长度期间其整个运动能被生成或者除去，很接近地如同介 


质的密度比圆柱的密度。此即所证。 

一种流体应被压缩以致成为连续的，它应是连续的且非弹性 
的，使得所有来源于它的压缩的压力被瞬时地传播，且相等地作用 
在运动物体的所有部分，阻力不改变。的确，起源于物体的运动的 
压力，它被用来产生流体的部分的运动，且这产生阻力。但压力， 
它起源于流体的压缩，无论它多么强，如果被瞬时地传播，它不在 
连续流体的部分产生运动，对所有的运动不引起改变;且因此既不 
增大也不减小阻力。无疑流体的作用，它起源于流体的压缩，对于 
运动物体的尾部不会强于其头部，因此在这一命题中所描述的阻 
力不会被 减小; 且对头部的作用不会强于尾部，只要其传播比被压 
迫的物体的运动无限地迅速。作用无限地迅速且被瞬时地传播， 


只要流体是连续的且非弹性的。 

系理圆柱，它们在无限的连续的介质中沿自身的长度[的 

方向]均匀地前进，阻力按照一个比，它由来自速度的二次比和直 

» 

径的二次比以及介质的密度之比的复合而成。 


系理2如果管道的龛度不被以至无穷地增加，但圆柱在被 
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密闭的静止介质中沿自身的长度[的方向]均勻地前进，且在此期 
间它的轴与管道的轴重合:圆柱的阻力比一个力，由它其整个运动 
能在圆柱画出四倍其长度期间被生成或者除去，按照一个比，它由 

来自 比 EF q -七 的一次比和 btEF q - PQ q 的二次比 

以及介质的密度比圆柱的密度之比复合而成。 

系理3对同样的假设，又长度 L 比圆柱长度的四倍按照一个 

比，它由来自比 EP q ~\ pQ q 的一次比和比 - PQ q m 

二次比复合而成;则圆柱的阻力比一个力，由它在圆柱画出长度 L 
期间能除去或者生成其整个运动，如同介质的密度比圆柱的密度。 

解 释 

在这个命题中我们研究的阻力，它只起源于圆柱的横截部分 
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的大小，忽略了可能起源于运动的倾斜的那部分的阻力。因为正 
如在命题 XXXVI 的情形1中，运动的倾斜，容器中的水以它从各 
个方向汇聚于 孔现， 阻碍那些水从孔中流 出； 同样，在这个命题 
中，运动的彳萌斜，水的部分以它受到圆柱前端的压迫，它们退离压 
力且向各个方向扩散，迟滞它们通过圆柱的前端周围的地方向圆 
柱末端的迁移，使流体移动一个更大的距离且阻力被增大，且几乎 
按照一个比，由它从容器中流出的水被减小，亦即近似地按照25 
比21的二次比。同样，在那个命题的第一种情形中，通过假设在 
容器中所有围绕瀑布的水被冻结，且其运动为倾斜又无用的水的 
部分保持不运动，我们使水的部分垂直且极充满地通过孔從;因 
此在这个命题中，为能除去运动的倾斜，且水的部分通过以最直接 
和最快速的退离，能给圆柱最便于移动的通道，使得只起源于横截 
部分的大小的阻力被保持，且它不能被减小，除非减小圆柱的直 
径。必须这样想象流体的部分，它们的运动是彳頭斜的，无用的且产 
生阻力，它们在圆柱的两端彼此静止，且依附并连结在圆柱上。设 
为一个矩形，且 m 和別:为以轴仙和一条通径画出的两 
条拋物线弧，此通径比空间 // G , 它被下落的圆柱在获得其速度期 

间画出，如同 tfC 比^ " AB 。 又设 CF 和为另两条拋物线弧，它 
们以轴 CD 和一条通径画出，它是前一条通径的四倍;且图形围绕 
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H \ > 代 … H G 



轴跋旋转生成一个立体，其中间的部分 ABDC 是我们正处理的 
圆柱，又顶端部分 M 和 CDF 所包含的流体的部分彼此静止且凝 


结成两个刚性物体，附着在圆柱的两端犹如头和尾。则沿其轴 
FE 的长度[的方向]向着£:前进的固体 £4 CFZ 历的阻力很接近我 
们在这个命题中所描述的，亦即，它比一个力，由这个力在圆柱以 
那个均匀连续的运动画出长度4也:期间 ，圆 柱的整个运动或者能 
被除去或者能被生成，所具有的比与流体的密度比圆柱的密度所 
具有的比非常接近。且由命题 XXXVI 系理7,阻力比这个力不可 
能按照小于2比3的比。 


引理 V 

如果 一 个圆柱， 一 个球和 一 个扁球，它们的宽度相同，并被如此相 
继放在一根圆柱形管遒中，使得它们的轴与管道的轴重合:这些物 
体相等地阻碍流过管道的水。 


因为管道和圆柱、球以及扁球之间的空间,水从那里通过，是 
相等的:则水相等地通过相等的空间。 

这是如此来自一个假设:圆柱、球或者扁球上方的所有水被冻 
结,其流动性对水的非常快速的通道不再需要，正如在命题 XXXVI 
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系理 VII 中我所解释的。 


引理 . VI 


对同样的假设，前述物体被流过管道的水相等地推动 


由引理 V 和运动的第三定律这是显然的。无论如何水和物 
体之间彼此相互且相等地作用。 

引理 VII 

如果水在管道中静止，且这些物体以相同的速度沿相反方向穿过 
管道，它们的阻力彼此相等。 

由上一引理这是显然的，因为它们彼此之间的相对运动保持 
相同。 


解 释 

对所有既凸且圆的物体，其轴与管通的轴重合，情形是相同 
的。一些偏差可能来源于大的或者小的摩擦;但是在这些引理中， 
我们假定物体极光滑，且介质没有黏性和摩擦，又流体的部分，由 
于其偏斜和过多的运动能扰乱、阻碍，且迟滞水从管道流过，彼此 
静止犹如冻结的冰，并附着在物体的头部和尾部，一如在上一命题 
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的解释中我说明的。因随后我们考虑以给定最大的横截部分画出 
的圆形物体可能遇到的最小的阻力。 

物体浮在流体中，当它一直向前运动，使流体在它们前面上 
升，在它们后面下沉，特别地如果它们的形状是钝的;且因此它们 
比如果头和尾都是尖的物体所受的阻力稍大。又物体在弹性流体 
中运动，如果它们的头和尾是钝的，流体在它前面的收缩稍大且在 
它后面扩张 稍大; 且因此比如果头和尾都是尖的物体所受的阻力 
稍大。但是我们在这些引理和命题中没有论及弹性流体，而是论342 
及非弹性 流体; 没有论及浮在流体表面的物体，而论及深深地浸没 
的物体。且当物体在非弹性流体中的阻力已知，在弹性流体中这 
个阻力需有些增加，如空气以及在蓄积着的流体的表面，如大海和 
沼泽。 


命题 XXXVIII 定理 XXX 

一个球，它在无限且无弹性的一种压缩流体中均匀地前进，其阻力 
比一个力，由它球在画出其直径的三分之八的时间能除去或者生 
成其整个运动，很接近地如同流体的密度比球的密度。 

因为球比外接的圆柱如同二比三;且所以那个力，由它圆柱的 
所有运动在圆柱画出四倍直径的一个长度期间能被除去，球的所 
有运动在球画出这个长度的三分之二期间被除去，亦即，球自身直 
径的三分之八。现在圆柱的阻力比这个力，由命题 XXXVII ，很近 
似地如同流体的密度比圆柱的或者球的密度，再由引理 V ， VI ， 
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VII ，球的阻力等于圆柱的阻力。 此即所证。 

系理 1球在无限压缩的介质中的阻力按照一个比，它由来 
自速度的二次比及直径的二次比和介质的密度之比复合而成。 

系理 2最大的速度，以它一个球由其相对的重力 （vis pon - 
deris ) 能在一种阻力介质中下落，是相同的球以相同的重量无阻力 
地下落能获得的，球在其下落中画出一个空间，此空间比球自身的 
直径的三分之四如同球的密度比流体的密度。因为球在其下落的 
时间，以在下落中获得的速度，画出一个空间，它比球自身的直径 
的三分之八，如同球的密度比流体的 密度; 且生成这个运动的重力 
比一个力，由这个力在以相同的速度画出球自身的直径的三分之 
八的时间能生成相同的运动，如同流体的密度比球的密度;且因此 
由本命题，重力等于阻力，所以不能加速球。 

系理3给定球的密度和在开始运动时它的速度，以及球在 
其中运动的静止的压缩流体的密度；由命题 XXXV 系理 VII ，在任 
意时刻球的速度和它的阻力，以及由它画出的空间被给定。 

系理 4 一 个球在与它自身的密度相同的静止的压缩流体中 
运动，由同一系理 VII ，在球画出其直径的二倍之前，它自己的运动 

已失去一半。 

命题 XXXIX 定理 XXXI 

一个球，通过被封闭且被压缩在一根圆柱形管道中的流体均匀地 
向前运动，它的阻力比一个力，由它球在画出其直径的三分之八的 
时间能生成或者除去其整个运动，很接近地按照一个比，它由来自 
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管道的开口比这个开口对球的最大的圆的一半的超出之比，和管 
道的开口比这个开口对球的最大的圆的超出的二次比，以及流体 
的密度比球的密度之比复合而成。 

由命题 XXXVII 系理2，这是显然的,且证明如同上一命题进 
行。 


解 释 

在以上两个命题中(与在引理 V 中一样)我假设跑在球前面， 
且其流动性增大球的阻力的所有的水被冻结。如果所有那些水溶 
化，阻力有些增加。但在这些命题中阻力增加较小且能被忽略，因 
为球的凸表面几乎与冰有相同的功能。 


命题 XL 问题 IX 


一个球，在一极易流动的、压缩的介质中前进，通过现象求它的阻 

力。 


设 A 为在真空中球的重量， B 为它在阻力介质中的重量， D 为 


球的直径， F 为一个空间，它比音 D 如同球的密度比介质的密度， 

亦即，如同 A 比 A - B ， G 为时间，在此期间球以重量 B 无阻力地下 
落，画出空间 F ， 且 H 为速度，它被这个球在其下落中获得。由命 
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题 XXXVIII 系理2, H 是最大的速度，以它球由其重量 B 能在介质 
中 下降; 由命题 XXXVIII 系理1，球以那个速度 H 所遇到的阻力， 
等于它的重量 B ; 球以其他任意速度所遇到的阻力，比重量 B 按照 
它的速度比那个最大的速度 H 的二次比。 

这是起源于流体物质的惰性的阻力。起源于它的部分的弹 
性，黏性和摩擦的阻力，可如此研究。 

放下球使它以自身的重量 B 在流体中 下降; 且 P 为下落的时 
间，且它以秒计，如果 G 以秒计。找到绝对数 (39> (numerus absolu - 

tus ) N , 它对应于对数 0.4342944819 ^，且设 L 为数 的对数， 

则在下落中获得的速度为 _ H ， 且画出的高度为^ 1 - 
1.3862943611 F + 4. 605170186 LF 。 如果流体足够深，可忽略项 

4.605170186 LF ; 画出的高度很接近 1.3862943611 F 。 这些由 

第二卷命题九及其系理是显然的，由假设，球不受其他的阻力，除 
非它来源于物质的惰性。如果它确定受到其他的阻力，下降将会 
变慢，且由迟滞可以知道这个阻力的量。 

如是物体在流体中下落的速度和下降能更容易地知道，我编 
制了下表，其第一列指示下降的时间，第二列显示在下落中获得的 
速度，最大的速度为100000000,第三列显示在那些时间下落画出 
的空间， 2 F 为空间，它由物体以最大的速度在时间 G 画出，且第四 
列显示以最大的速度在相同的时间画出的空间。在第四列中的数 

为#，并通过减去数1 . 3862944 - 4.6051702 L , 发现在第三列中的 
数，且为了得到下落画出的空间，这此数必须乘以空间 F 。 此外加 
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上第五列，其中包含一个物体在真空中下落，由其自身的相对重力 
B 画出的空间。 


时间 


在流体中下在流体中下落以最大的运动在真空中下落 


落的速度 


0.001G 


0.01G 

0.1G 

0.2G 

0.3G 

0.4G 

0.5G 

0‘6G 

0‘7G 

0.8G 

0.9G 

1G 

2G 

3G 

4G 


6G 


9G 


10G 



19737532 

29131261 




46211716 

53704957 

60436778 

66403677 

71629787 

76159416 

96402758 

99505475 

99932930 





99998771 


■ 



0.0001F 
0.0099834F 
0.Q397361F 
0.0886815F 
0•1559070F 
0.2402290F 
0.3402706F 
0.4545405F 
0,5815071F 
0.7196609F 
0.8675617F 
2.6500055F 
4*6186570F 
6.6143765F 
8.6137964F 
10.6137179F 
12.6137073F 
14.6137059F 
16-6137057F 

18.6137056F 


0.Q2F 

0.2F 

0.4F 

0,6F 

0.8F 

L0F 


所画出的空间所画出的空间所画出的空间 


0.000001F 


0.0001F 

0.01F 

0.04F 

0.09F 

0.16F 

0.25F 

0.36F 

0,49F 

0.64F 

0.81F 

IF 

4F 

9F 

16F 

25F 

36F 

49F 

64F 

81F 


100F 


IA¥ 

1.6F 

1.8F 


4F 

6F 

8F 

10F 

12F 

14F 

16F 

18F 


20F 
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为了通过实验研究流体的阻力,我得到了一个正方形的木头 
容器，内部的长和宽各为一伦敦呎的九吋，深九又二分之一吋,且 
我用雨水注满 容器; 并由蜡包着铅制成球，我记录球下降的时间， 
球下降的高度为112吋，1立方伦敦呎的立体包含76罗马镑 <40) 


(libra /fcmana) 的雨水，这种 BR 的 一 吋的立体包含这种镑的_益司 


或者253 f 格令；以一吋的直径画出的水球在空气介质中包含 

132.645 格令雨水，或者在真空中包含132 . 8格令雨水;且任意其 
它球如同它在真空中的重量对它在水中的重量的超出。 * 


实验 1 一个球，在空气中它的重量为156 +格令 ，且在水中 

为77格令，在四秒钟的时间画出的总高度为112吋。且当实验被 
重复，球在四秒钟的时间下落相同的路程。 


此球在真空中的重量是156 ^格令，且其重量对在水中球的 

重量的超出是79 _格令。因此得出球的直径为 0.84224 吋。但 

那个超出比在真空中球的重量，如同水的密度比球的密度，于是如 
同球的直径的三分之八(即 2.24597 吋）比空间 2F， 因此它[冴]为 

4.4256 吋。在1秒钟的时间，球由其自身的总重量156 _格令下 

落，在真空中画出193 +吋;且由77格令的重量下落，在相同的时 
间，在没有阻力的水中画出 95.219 吋; 则在时间 G， 它比一秒按照 
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空间 F 或者 2.2128 吋比 95.219 吋的二分之一次比，球画出 2.218 
吋，并能获得在水中下降时的最大的速度 H 。 所以时间 G 为 
( T . 15244。且在这个时间 G ， 球以最大的速度 H 画出 4.4256 吋的 
一 个空间 2 F ; 因此在四秒的时间画于 116.1245 吋的一个空间。减 
去空间 1.3862944 F 或者 3.0676 吋，则保留 113.0569 吋的一个空 
间，它由球在一个很宽的容器中下落，在四秒钟画出。这个空间， 347 
由于上述木头容器的狭窄，应按照来自容器的开口比这个开口对 
球的最大的半圆的超出的二分之一次比和相同的开口比其对球的 
最大圆的超出的简单比的复合比减小，亦即按照1比 0.9914 之比 
减小。这样做之后，得到 112.08 吋的一个空间，理论上，球在这个 
木头容器中下落，在四秒的时间应近似地画出这个空间。且由实 
验它画出112吋<> 

实验 2三个相等的球，每个在空气中的重量是76 j 格令且 

在水中是5 &格令 ，相继 落下; 每一个在水中下落，在十五秒的时 
间在各自的下落中画出112吋的一个髙度。 

由计算得出，在真空中一个球的重量是76吾格令，这个重量 

对在水中球的重量的超出是71 g 格令，球的直径为0.812%吋， 

这个直径的三分之八是 2. 16789吋，空间 2 F 为 2.3217 吋; 一个空 

间,它由重5 g 格令的球无咀力地下落在 1" 的时间画出，是 12. 808 
吋; 且时间 G 为 ( T .301056。 所以，球以最大的速度，由这个速度球 

能以5士格令的力在水中下落，在 ( T .301056 的时间画出 2.3217 

lo 
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吋的一个空间，且在 15" 的时间画出 115.678 吋的一个空间。减去 
1.3862944 F 或者1,609吋的一个空间，则保留 114.069 吋的一个 
空间，因此该球在很宽的容器中下落在相同的时间应画出它。由 
于我们的容器的狭窄，大约 0.895 吋的空间应被扣除。且因此保 
留 113.174 吋的一个空间，理论上，它由球在这个容器中下落，在 
15〃的时间应很接近地画出。且由实验它画出112吋。差异是感 


觉不到的。 

实验 3三个相等的球，每个在空气中的重量是121格令，且 
在水中是1格令，相继 落下; 且在水中下落，在46〃， 47 "，和 5 CT 的时 


间，画出112吋的高度。 

按照理论，这些球应在大约 4( T 的时间下落。它们的下落得较 
缓慢是否归之于在缓慢运动中起源于惰性力的阻力比起源于其他 


原因的阻力的较小的 比例; 或者是宁可归之于附着于球上的一些 
小泡，或者蜡由于天气的或者使球落下时手上的热而变稀，或者甚 
至是在水中称量球时感觉不到的误差,我不能肯定。且因此球在 
水中的重量应大于一格令，则实验会确实且可信。 

实验 4为了研究流体的阻力，我着手至此描述的实验，这早 
于我得知在最近的命题中阐述的理论。此后，为检验已发现的理 


论，我得到了一个内部宽8 1 吋，深十五又三分之一呎深的木头容 
器。然后我由蜡包着铅制成四个球，每个在空气中重139 | 格令 

且在水中重7^•格令^再者，我让这些球落下，并用一架半秒的振 

动摆测量它们在水中的下落时间。球，当被称量时且在此后的下 
落中，是冰凉的且冰凉被保持一段时间；因为热使蜡变稀，且由于 
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变稀减小在水中的球的重量，已变稀的蜡由于寒冷不立刻回归到 
原先的密度。在下落前，它们被完全地浸没在水中，使得它们的下 
落在开始时不被凸出水的部分的某些重量戶 / r 加速。且当它们完全 
浸没并静止时，极细心地让它们下落，由释放它们的手不会接受某 

个冲击。它们相继下落，在振动47 士， 4 8士，：50和 S 1 次的时间， 
画出十五英呎又二吋的髙度。但现在的天气比称量球时稍冷，因 

此在另一天我重复了实验，且球在振动49, 4 9 士，50和53次的时 

间下落，第三次做时，球在振动49 士，50,51和53次的时间下落。 

多次重复实验，我得到球大多在振动49+和50次的时间下落。 
当下落较慢时，我怀疑由于它们碰到容器的壁而变缓慢。 

现在按照理论进行计算，得出球在真空中球的重量是139 y 

格令，这个重量对在水中球的重量的超出是 132 M 格令。球的直 
径为0,99868吋。此直径的三分之八是 2.66315 吋。空间 2 F 为 

2,8066吋。 一 个空间，它由球以7 +格令的重量在一秒的时间无 
阻力地下落画出，是9,88164吋。且时间 G 为 （ T . 376843。所以 

球，以最大的速度，由它球能以重 7 +格令的重力在水中下降，在 

0". 376843的时间画出 2.8066 吋的一个空间。且在1〃的时间画出 
7.44766 吋的一个空间，又在 25 w 或者[摆]振动50次的时间画出 

186. 1915吋的一个空间。减去1 _ 386294 F 或者1,9454吋的一个空 

* 

间,则保留 184.2461 吋的一个空间，它由球在一个很宽的容器中 
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下落，在相同的时间画出。由于我们的容器的狭窄，这个空间按照 
来自容器的开口比这个开口对球的最大的半圆的超出的二分之一 
次比，和相同的开口比它对球的最大圆的超出的简单比的复合比 
减小; 则得到181 . 86吋的一个空间，它很接近球在这个容器中在 
[摆]振动50次的时间由理论应画出的空间。由实验，球在[摆]振 

动49+或者50次的时间，画出182吋的一个空间。 

实验 5四个球在空气中重154 | ■格令且在水中重21 +格 

令，它们多次落下，在28 士，29,29 ^■和30次，且有时在 3 1， 32 ,或 

者33次振动的时间，画出十五呎又二吋的一个高度。 

由理论它们应在很接近29次振动的时间下落。 

实验 6五个球在空气中重212音格令，且在水中重79 士格 

令，它们多次落下,在振动15，15 士，16,17和18次的时间，画出十 

五呎又二吋的一个高度。 

由理论它们应在很接近15次振动的时间下落。 

实验 7四个球在空气中重293 | ■格令，且在水中重35^■格 

令，它们多次落下，在[摆]振动29 +，30, 3 0 +， 3 2和33次的时 

间，画出十五呎又一吋半的一个高度。 

由理论它们应在很接近28次振动的时间 下落。 

在研究诸球，它们的重量和大小相同，在下落时为何有的迅速 
有的迟缓的原因时，我偶然想到，当初始球被放下并开始下落时， 
那一侧，它碰巧较重并先下降，产生一振动运动，振动围绕它们的 
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中心。因为由于其自身的振动，•一个球传递给水的运动比它下降 
而没有振动时大，且由此振动失去原有的运动的一部分，球应以此 
运动 下降; 且根据振动是较大或者较小，受到较大或者较小的迟 
滞。此外，球总从振动中正下降的那一侧退离，且由于退离靠近容 
器的壁，并在某些情况撞在壁上。且这种振动在球较重时强烈，且 
较大的球对水的推动较大。所以，为减小球的振动，我由蜡和铅新 
做了球，铅嵌在球中靠近其表面的一侧，且我这样放在球，使较重 
的一侧尽可能在开始下降时的最低点。于是振动变得比以前小很 
多，且球在不相等性较小的时间下落，正如在以下的实验中。 

实验 8四个球，在空气中重139格令且在水中重6^■格令， 

多次落下，在振动不多于52次，不少于50次，且大多在约51次振 
动的时间下落，画出182吋的一个高度。 

由理论它们应在大约52次振动的时间下落。 

实验 9四个球，在空气中重273 士格令，且在水中重140 I 

格令，多次落下，在振动不少于12次，不多于13次的时间，画出 
182吋的一个高度。 

由理论这些球应在很接近11 +次振动的时间下落。 

实验 10四个球，在空气中重384格令且在水中重119 士格 

令，多次落下，在17 音， 18，18音和19次振动的时间，画出181 士 

吋的一个高度 ◦ 且当它们在19次振动的时间下落时，我有时听到 
在到达底部之前它们撞击容器的壁。 

由理论它们应在很接近15 次振动的时间下落。 


350 
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实验 11三个相等的球，在空气中重48格令且在水中重 
3雲，多次落下，在振动 43 士，44,44 +， 45 和46次，且大多在44 

和45次的时间，画出很接近182 士吋的一个高度。 

由理论它们应在大约46 次振动的时间下落。 

实验 12三个相等的球，在空气中重141格令且在水中4 
格令，数次落下，在61，62,63,64和65次振动的时间，画出18 2 吋 
的一个高度。 

且由理论，它们应在很接近64 ^■次振动的时间下落。 

从这些实验，显然，当球缓慢下落，如在第二，第四，第五，第 
八，第十一和第十二个实验中，下落的时间由理论正确地显示;且 
当球迅速下落，如在第七，第九和第十个实验中，阻力稍大于按照 
速度的二次比的阻力。因为球在下落期间有些振动;且这个振动 
在较轻的球且较慢的下落中，由于运动微弱而迅速停止;但是在轻 
重且较大的球的下落中，由于运动强烈而持续较久，且不能通过包 
围着的水检验除非在多次振动之后。而且球，它们愈迅速，它们在 
后面所受水的压迫愈小;且如果速度持续增大，它们最后会在后面 
留下是真空的一个空间，除非流体的压力同时增大。但是流体的 
压力 （ 由命题 XXXII 和 XXXIII )应按照速度的二次比增大，使得阻 
力按照相同的二次比。因为这不会发生，快速的球后面所受的压 
迫稍小，且由于这个压力的减小，它们的阻力变得稍大于按照速度 

的二次比的阻力。 

所以理论与物体在水中的下落相符，剩下我们检验物体在空 
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气中的下落现象。 

实验 13 1710年6月，从位于伦敦城的圣保罗教堂的屋顶， 
同时落下两个玻璃球 ，一 个充满水银，另 一 个充满 空气; 且在下落 
中它们画出220伦敦呎的一个高度。 一 块木板，其一边被悬于铁 
铰链上，另一边由一个木栓支撑;放在这块板上的两个球同时落 
下，这通过延伸至地的铁丝拔去木栓，使得木板只倚靠在铁铰链上 
面而向下旋转，同时一个按秒的振动摆由那条铁丝牵引下落而开 
始振动。球的直径和重量以及下落的时间显示在下表中。 



充满水银的球 

■ 


充满空气的球 

* 

重量 

直径 

下落的时间 

■ 

重量 

直径 

下落的时间 

908格令 

0.8 吋 

■■ 

I 

510格令 

5.1 吋 


983 

0.8 

HH 

■ 

| 642 

5.2 

■■ 


0-8 

■H 

■ 

599 

. 

5.1 

HB 


0.75 


■ 

515 

5.0 



0.75 

B 

■ 

483 

5.0 


784 

0.75 

HDI 

■ 

641 

5.2 

IBB 


但是，观察到的时间应被修正。因为水银球（由伽利略的理 
论)在四秒钟画出257伦敦呎，故画出220呎仅需3〃.42"'。所以木 
板，当木栓被拉下时，比它应当要旋转得要慢，且旋转的缓慢阻碍 
球在开始时的下降。因为球差不多位于木板的中心，且事实上离 
木板的[转]轴比离木栓更近。且因此下落的时间被延长大约一秒 
钟的六十分之十八，所以修正应扣除这些时间，特别对较大的球， 
因为它们的大小使它们在木板上的时间稍久。这样做了之后，时 


352 
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间，在此期间六个较大的球下落，成为 8〃. 12'"， 7". 42'7". 42'"， 

所以，第五个充满空气的球，直径为五吋，重483格令，在 
8".12 w 的时间下落，画出220呎的一个高度。[体积]等于这个球 


的水的重量是16600格令;且[体积]等于它的空气的重量是 


1660 Q 

860 


格令，或者19 & 格令; 且因此在真空中球的重量是502含格令，又 
这个重量比[体积]等于球的空气的重量，如同502盖比19盖，且 


因此等于 2 F 比球的直径的三分之八，亦即，比13+吋。由此得出 
2 F 为28呎11吋。球在真空中，以它自身的全部重量502 &格令 


下落，在一秒钟的时间画出193 ^■吋如上，则以483格令画出 
353 185. 905吋，且相同的重量483格令也在真空中在5广,58〃"的时间 


画出空间 F 或者14呎5+吋，并获得它能在空气中下降的最大的 
速度。球以这个速度，在 8'12"' 的时间，画出245呎又5 ^■吋的一 

个空间。减去 1.3863 F 或者20呎^■吋，则保留2方呎5吋。所以， 

这个空间，由理论应该在 8". 12"'的时间被球下落画出。在实验中 
它画出220呎的一个空间。误差是感觉不到的。 


对其佘充满空气的球应用类似的计算，我编制了下表。 


■ 1 

球的重量 

直径 1 

从220呎的高 
度下落的时间 


由理论应被 
画出的空间 

超出 

510格令 

5*1 吋 

8 f/ 12 " 

226呎11吋 1 
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{ 续表) 


642 

5.2 

7 

42 


230 

9 

10 

9 

599 

5.1 

7 

42 


227 

10 

7 

10 

515 

5 

7 

57 


224 

5 

4 

5 

483 

5 

8 

12 


225 

5 

5 

5 

641 

5.2 

i 7 

42 


230 

7 

10 

7 


实验 14 1719年7月 ，德扎尔格 先生重做此类实验，猪的一 
个膀脫通过凹的木球被制成球壳，湿的膀胱由于充人的空气而膨 
胀; 且在它们干了之后被取出，并从同一座教堂的圆顶阁上的一个 
更高的位置，即从272呎的高度落下;且在同一时刻也下落一个铅 
球，它的重量约 为二罗马磅。 且在这期间，有人站在此教堂的最高 
处，在那里球落下，标记下落的整个时间，又有人站在地上标记铅 
球下落的和膀胱下落的时间之间的差。且时间由按半秒钟振动的 
摆测定。在那些站在地上的人中，某人有一只每秒振动四次的弹 
簧 时钟; 另一个人有另外一台由每秒振动四次的摆巧妙地制成的 
机械。站在教堂顶部的人中，也有人有一台类似的机械，且这些机 354 
械如此制造，使得它们可随意地开始或者停止。又铅球在约四又 
四分之一秒的时间下落。且上述的差加上这个时间，膀胱下落的 
整个时间被确定。时间，在此期间，五个膀胱在铅球落地后继续下 

落， 在第一次为14，12音〃，14音" ， 17音 " ，和16 ， 且在第二次 

为 I 4 ★，，， I 4 士"， I 4 "，1%，和 I 6 吾"。加上时间 4 士"，在此期间铅 

球下落，则总的时间，在此期间五个膀胱下落，在第一次为 19 "， 

17 M 8 |"， 22' 和21七,且在第二次为18 -% 18音",18七， 
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23和21"。而在教堂顶部所标记的时间，在第一次为19 

17 -- M 8 音"， 22 ★"，和21 音 〃，且在第二次为19"，18 音 "， 18 音〃， 

24〃，和21 j "。 但膀胱并不总是一直下落，有时飘浮不定，且在下 

落中来回摆动。则下落时间被这些运动延长和增加，有时为半秒， 
有时为一整秒。此外，第二个和第四个膀胱在第一次直线 下落; 且 
第一个和第三个膀胱在第二次也如此。第五个膀胱是皱的且由于 
其皱它稍被迟滞。膀胱的直径我从很细的线环绕它们两次测得的 
周长导出。且在下表中我把理论与实验相比较，假定空气的密度 
比雨水的密度如同1比860,并计算空间，由理论球在下落中应画 
出它们。 


1 

膀晄的重量 

直径 

272呎的高度 
下落的时间 

由理论在相同的 
时间画出的空间 

理论和实验 
之间的差 

128格令 

5.28 吋 

1 

19^ 

271呎 

11吋 

-0 呎 

1吋 

156 

5.19 

17 

272 

°2 

+ 0 

n 1 
°T 

137 j 

53 

18 1 

272 

7 

+ 0 

7 

97 — 

2 

5.26 

22 

277 

4 

+ 5 

4 

"T 

5 

21丄 

_ Z_8 _ = 

282 

0 

1 

+ 10 

0 


所以，我们的理论正确地显示了球在空气中以及在水中运动 
时几乎所有的阻力，且对等速且等大的球，它与流体的密度成比 
例。 


在一个解释中，它附属于第六部分，由摆的实验我们证明，相 
等且等速的球在空气，水，和水银中运动，阻力如同流体的密度。 
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在这里由物体在空气和水中下落的实验，我们更精确地证明了同 
一 事情。因为摆在每次振动中，引起流体的一个运动，它总与摆返 
回时的运动相反，且由起源于这个运动的阻力，以及线的阻力，摆 
由线悬挂，使得摆的总的阻力大于由物体下落的实验发现的阻力。 
因为在那个解释中由摆的实验说明，密度与水相同的一个球，在空 

气中画出自身半直径的一个长度，应失去其自身运动的^。但 

由在这个第七部分中阐述且由物体下落的实验证实的理论，假定 
水的密度比空气的密度如同860比1，相同的球画出同样的长度， 

仅应失去其自身运动的所以，由摆的实验发现的阻力大于 

(因刚才所描述的原因）由球下落的实验发现的阻力，且约按照 4 
比3之比。但是，由于在空气，水，和水银中振动的摆的阻力由于 
类似的原因而被类似地增大，在这些介质中阻力的比例，不但能由 
摆的实验，而且能由物体下落的实验足够正确地显示。且因此可 
以断定，物体在静止且极易流动的流体中运动时的阻力，其他情况 

相同，如同流体的密度。 

由这些如此被确立的，现在有可能很接近地指出在任意流体 
中被拋射的任意一个球，在一段给定的时间其运动失去的部分。 
设 D 为球的直径，且V为运动开始时它的速度， T 为时间，在此期 

间球以速度 v 在真空中画出一个空间，它比 ~| d 的一个空间如同 
球的密度比流体的密度;又球在那一流体中被抛射，在任意时间 

h 其速度失去&份，留下$份;且由命题XXXV系理VII，它画 
出一个空间，这空间比在相同的时间以均勻的速度V在真空中画 
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356出的空间，如同数^^的对数乘以 2.302585093 比数在缓慢 

的运动中阻力稍小，因为球的形状较以相同的直径画出的一个圆 
柱的形状稍微更适于运动。在快速的运动中阻力稍大，因为流体 
的弹性力和压缩力不按照速度的二次比增大。但这里我没有思考 


此类细节。 

且即使空气，水，水银，和类似的流体，它们的部分通过无限分 
解，被细化而成为流动性无限的介质;它们对被抛射的球的阻碍并 
不减小。因为阻力，关于它产生 f 上述命题，起源于物质的惰性; 
而物质的惰性是物体的本质且总与物质的量成比例。通过流体的 
部分的分解，阻力，它起源于部分的黏性和摩擦，确能被减小，但由 
它的部分的分解，物质的量没有被减小;且物质的量被保持，其惰 
性力被保持，这里讨论的阻力，总与惰性力成比例。因为这个阻力 
被减小，在一个空间中的物质的量必须被减小，物体在此空间中运 
动。且所以天体空间，通过它行星的和彗星的球体在各个方向极 
自由地持续运动，且所有运动没有可察觉到的减小，全然没有物质 
性的流体，也许非常稀薄的水汽和穿过那些空间的光束是例外。 

无疑当拋射体在流体中前进时，它们在流体中激起一个运动， 


且这个运动起源于抛射体前部的流体的压力对其后部的压力的超 
出，再者按照每种物质的密度的比，它在流动性无限的介质中不能 
小于它在空气，水和水银中。且压力的这个超出，与自身的量成比 
例，不仅在流体中激起运动，而且作用于流体上以迟滞其运动;且 
所以在所有流体中的阻力如同由拋射体在流体中激起的运动，又 
它在最精致的以太中，按照以太的密度的比，也不能小于它在空 
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气，水和水银中按照这些流体的密度的比。 

第 VIII 部分论通过流体传播的运动 


命题 XU 定理 XXXII 


压力不能通过流体沿直线传播，除非流体的小部分位于一条直线 


二 0 


如果小部分 a ， b ， c ， d ， e 位于一条直线上，的确压力能直接地 
从 a 传播到 e ; 但小部分 e 将倾斜地推动倾斜放置的小部分/和 
g ， 且那些小部分/和 g 不能承受带给它们的压力，除非受到较远 



的小部分 h 和 k 的 支持; 但那些支持它 
们的小部分也受到它们的压迫，且这些 
小部分不能承受压力，除非它们受到更 
远的小部分 Z 和 m 的支持并压迫它们， 

且如此以至无穷。所以，当压力传播到 
不位于一条直线上的小部分，它将开始分散并倾斜地传播以至无 
穷; 所以，当压力被传播到不位于一条直线上的小部分时，它分裂 
并倾斜地传播以至无穷，且在开始倾斜传播之后，如果它碰到更远 
处的小部分，它们不位于一条直线上，它再次分裂;且分裂的次数 
与遇到小部分不恰好在一条直线上的次数一样多。 此即所证。 

系理如果从一给定点通过流体传播的压力的某部分被一障 
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碍阻断，其余部分，它没有被阻断，将在障碍后面的空间分散开。 
这亦能按如下方式被证明。设压力由点4向任意方向传播，且如 
果可能，就沿直线,又障碍 NBCK 在 BC 被穿一孔，所有的压力被 
阻断,除了锥形部分_，它穿过圆孔 fiC 。 设圆锥^被横截平 
面 de ， fg，hi 分为锥 截形; 则当圆锥仙 C 传播压力时，推动较远的 
* 锥截形 degf 的表面办，且这个锥截形推动邻近的锥截形/碑的表 
面 / g ，且那个锥截形推动第三个锥截形，且如此下去以至 无穷; 显 

358然(由运动的第三定律)第一个锥截形好 g ， 由于第二个锥截形 
fghi 的反作用，其表面 / g 受到的推动和压迫与它推动和压迫第二 
个锥截形的一样大。所以圆锥和锥截形^ f 之间的锥截形 
cfegf 在两边受到压迫,且因此（由命题观系理 6(41)) 其图形不能 
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被保持，除非各个方向上受相同力的压迫。所以，相同的推动，由 
它表面 ☆，瀹 受到压迫，流体努力向边#， eg 退离，且在此处（由 
于不是刚体，而完全彻底地是流体)涌出并扩大，除非有环绕的流 
体抑制这一努力。所以，由于努力涌出，它在边#和 eg 压迫环绕 
的 流体; 且所以压力自边 妒进 人空间 M ) 且由另一边％进入空间 
AL 的传播，不小于它从表面 / g 向作的传播。 此即所证。 

命题 XUI 定理 XXXIII 359 

所有由流体传播的运动从一条直线发散到不动的空间中。 

情形 1 设一运动自点 >4 通过孔 BC 传播，且向前进，如果可 
能，在锥形空间 BCQP 中沿自4的直线发散。且首先我们假设这 
一 运动是蓄积着的水的表面的波动。且设办，居，以， W 等等是每 
个波的最高部分，彼此被位于中间的同样数目的谷分开。所以，由 
于水在波峰上高于流体的静止部分它从波峰的终点 e ， 
g ， i ， /，等等,</，/,/1 ， A ：， 等等流下，一方面朝向 KL ， 且另 一 方面朝 
向又由于在波谷的水较在流体的不动的部分 KL ， NO 的水 
低，它从那些不动部分流人波谷。水在前一种情况流下波峰，在后 
一种情况流入波谷，一方面向紅，另一方面向扩大和传播。360 
且由于自4朝向印的波的运动通过水持续地从波峰流入邻近的 
波谷，于是不能比下降更迅速;且水的下降一方面朝向虹且另一 
方面朝向 M ), 发生的速度应相同；波的扩展一方面朝向虹且另 
一方面朝向 M ), 与波直接自4向印传播的速度相同。且所以整 



議 






















个空间被一方面朝向 XL 且另一方面朝向奶扩张的波# ，仏 is ， 
tick, _，等等所占据。 此即所证。 这些事情如此，愿意者可在 

蓄积着的水中检验。 

情形 2现在我们假设 de ， fg ， hi ， kl，mn 指定自点4经弹性 
介质相继地被传播的冲击。想象冲击由介质的相继紧缩和稀疏传 
播，使得每次冲击的最致密的部分发生在以4为中心画出的球面 
上，且相等的间隔介于相继的冲击之间。又指定线 ☆，居 ，以， 

等等为通过小孔说:传播的冲击的最致密的部分。且由于那里的 
介质较在一方面朝向 AL 且另一方面朝向的空间的介质更致 
密，它既向 ja ， M ? 两者位于的空间扩展，又向冲击之间的稀疏的 
间隔 扩展; 且因此介质，总在紧接着间隔变得更稀疏，且在紧接着 
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的冲击变得更致密，介质参与它们的运动。且因为冲击的前进运 
动起源于致密部分向在它们前面更稀疏的间隔的不断放松;又由 
于冲击应以差不多相同的速度 ，一 方面向介质的静止的部分虹 
且另一方面向介质的静止的 部分船放松; 那些冲击向各个方向 
以差不多与它们从中心4直接传播相同的速度，在不动的空间 

中 扩展; 且因此整个空间虹⑽被占据。此即所证。我们 
对声音有此经验，声音无论隔山而被听到，或者在住室中通过一个 
窗户扩展到住室的各个部分而在各个角落被听到，它不是作为对 
面墙的反射，而是由窗户直接传播的，就能感觉到的而言。 

情形3最后，我们假设任意种类的运动从4通过孔传 
播; 且由于传播不会发生，除非到这种程度，靠近中心4的介质的 
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部分推动并移动较远的部分，且被推动的部分是流体，因此在各个 
方向向它所受压迫较小的区域退离，且它们向静止的介质的所有 
部分退离，既向两边的虹和 M ), 又向前面的 P 0; 由此所有的运 
动，当它们穿过 fiC ，开始扩张并直接由此向各个部分传播，如同 
从一个源头和中心那样。 此即所证。 

命题 XUII 定理 XXXIV 

在一弹性介质中，每一颤动物体在所有方向直线传播冲击的运动； 
但在一非弹性介质中，它激起一个圆形运动。 

情形1因为颤动物体的部分交替地离开并返回，在它们的 
行进中压迫并推动紧靠着它们的介质的部分，且由推动压迫它们 
且使它们 收缩; 然后在返回时使那些受压迫的部分退回并伸展。 
所以紧靠着颤动物体的介质的部分交替地离开并返回，类似颤动 
物体的 部分; 且由同样的理由，这个物体作用于介质的部分，这些 
部分，受到类似的颤动的作用，将作用于紧靠它们的部分，且受到 
类似作用的部分将作用到更远的部分，且如此以至无穷。且如同 
介质的第一个部分离开时被压缩且返回时被放松，其余部分每次 
S 62 当它们离开时被压缩且当它们返回时被放松。且所以它们不都同 
时离开和返回（由于彼此保持确定的距离，它们不交替地变为稀疏 
和变为稠密），而在变稠密的地方，它们彼此靠近，在变稀疏的地方 
它们彼此远离，因此它们中的一些离开，而在此期间另一些 返回; 
且如此交替以至无穷。且正离开的部分，在它们的离开中被压缩， 
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是冲击，由于它们以其向前运动撞击 障碍; 且所以由颤动物体产生 
的相继冲击一直向前 传播; 且彼此的距离大约相等，由于时间间隔 
相等，在此期间每次冲击由物体的每次颤动产生。且即使颤动物 
体的部分离开和返回沿某个确定的方向，由上一命题，由此经介质 
传播的冲击将向两边上 扩展; 从那个颤动物体沿各个方向传播，好 
像从一个中心，差不多在同心的球面上传播。对此我们有一个例 
子，波，它们由手指摆动产生，不仅按照手指的运动方向来回前进， 
而且立即围绕手指，以同心圆的模式并向各个方向传播。因为波 

的重力代替了弹性力。 

* 

情形 2因为如果介质不是弹性的，因为它由被颤动物体的 
抖动部分压迫的部分不能被压缩，运动即刻被传播到介质最易退 
离的部分,这就是，到那些部分，否则颤动物体在其后留下空地方。 
此情形与物体在任意介质中被拋射的情况相同。介质退离拋射 
体，但不退离以至无穷;而以圆形运动前进到物体留在后面的空 
间。所以，无论什么时候颤动物体前进到任何部分，退离的介质由 
圆形运动前进到物体留下的空间;且无论什么时候物体返回到其 
原来位置，介质从它到的地方被驱逐并返回到其原来的位置。且 
即使颤动物体不牢固，而很柔韧，然而如果它保持给定的大小，因 
为它不能由其颤动在任何一个地方推动介质，而不同时在另一个 363 
地方退 离它; 介质从受物体压迫的部分退离，总以圆形 （in orbem ) 

前进到退离物体的部分，此即所证。 

系理所以相信火焰的部分的作用导致一种压力，它通过周 

围的介质沿直线传播，是一谬见。这种压力必定不能仅归之于火 

焰的部分的作用，而应归之于整个火焰的扩展。 
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命题 XUV 定理 XXXV 

如果水在一根管道的竖直的股 KL ， MN 中交替地上升和 下降; 而且 
还建造一架摆，它的悬挂点和振动中心之间的长度等于在管道中 
水的长度的一半：我说，水上升和下降的时间与摆振动的时间相 
同。 



P Q 


我沿管道和股的轴测量水的长度，并使它等于那轴的和;且水 
的阻力，它来源于管道的摩擦，这里我没有考虑。 所以， AB ， CD 表 
示在两股中水的平均高度;且当水在股 AI 上升到高五 F 时，在股 
MV 中的水下降至 GW 。 又设/>为一个摆的物体，为摆线， V 为 
悬挂点, RPQS 为由摆画出的旋轮线， P 为其最低点，弧作等于高 
364度 A £。 力，由它水的运动被交替地加速和迟滞，是水在两股之一 
中的重量对在另一股中的重量的超出，且因此，当水在股虹中上 
升到 EF ， 且在另一中下降至 Gff ， 那个力是水的重量的二 
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倍,且所以比全部水的重量如同 狀或者 叩比 VP 或者 i ? P 。 又 
力，由它重量 P 在旋轮线上的任意位置<?被加速或者阻滞，（由 
[第 I 卷]命题 U 系理)比其总重量，如同它离最低点 P 的距离叩 
比旋轮线的长度 P /?。 所以水的和摆的引起运动的力，由它们相等 
的空间狀，印被画出，如同被移动的重量;且因此，如果水和摆 
在开始时静止，那些力在相等的时间同等地移动它们，并使它们的 
往返运动同时离开并同时返回。此即所证。 

系理1所以水的所有交替上升和下降，无论运动较强，或者 
运动较弱,总是等时的。 

系理2如果在管道中所有水的长为6 | 巴黎 呎:则 水在一 
秒的时间内下落，且在另一秒的时间内上升，并如此交替，以至无 

穷。因为长度为3&呎的摆在一秒的时间内振动。 

系理3但如果增大或者减小水的长度，往返时间依长度的 
二分之一次比被增大或者被减小。 
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命题 XLV 定理 XXXVI 

波的速度，按照其宽度的二分之一次比。 

这由下一命题的构造得到。 

命题 XLVI 问题 X 

求波.的速度。 

# 

建造一架摆，它的悬挂点和振动中心之间的距离，等于波的宽 
度:则 在相同的时间，在此期间那个摆完成其每次振动，波向前前 
进差不多其自身的宽度。 

我所说的波宽是或者位于谷底，或者位于峰顶之间的横向测 
度。指定 ABCDEF 为蓄积着的水在波相继上升和下降的表面;且 
设 A ， C ， E ，等等为波领， B ， D ， F ，等等为其间的谷。 又由于波的 
运动是通过水的相继上升和下降，于是它的部分 A ， C ， E ， 等等现 
在为最高，不久变为 最低; 且引起运动的力，由它最髙的部分下降 
且最低的部分上升，是被举起的水的 重量; 那个交替上升和下降类 
似于在管道中水的往复运动，并观察到相同的时间定律;且所以 
(由命题 XUV ) 如果波的最高的位置4， C ， £，等等之间的，最低的 
位置 B ， D，F 之间的距离等于二倍的摆的长度;最高的部分4, C ， 
E ，将在一次振动的时间变为最低，且在第二次振动的时间再次上 
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A C E 



升。所以，每个波通过的时间是两次振动的 时间; 这就是，在那挂 
摆振动两次的时间，波画出其自身的 宽度; 但在相同的时间，一挂 
摆，它有四倍的一个长度，且因此等于波的宽度，振动一次。 此即 

所求。 


系理1所以，波，其宽为巴黎吸，在1秒的时间向前走完％ 

自身的 宽度; 且因此一分钟前进183 +呎， 一小时约前进11000呎 
的一个空间。 

系理2且波的速度的大小按照其宽度的二分之一次比增大 
或者减小。 

这些事情如此，出自水的部分直线上升或者直线下降这一假 
设; 但那个上升和下降发生在圆上更真实，且因此我承认在这一命 
题中确定的时间只是近似的。 

命题 xlvii 定理 xxxvn 

冲击通过流体传播，流体的每个小部分，以极短的往返运动离开并 
返回，总按照摆的振动定律被加速或者被迟滞。 


指定>18，说：，0),等等为相继冲击间的相等距离;^为冲 
击运动自4向 B 传播的 地方;丑， F ， G 表示在介质中静止的三个 
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物理点，它们在直线上，彼此之间的距离相 
等 ' Ee ， Ff ， Gg 是非常短的空间，通过它们那些点 
在每次颤动的往复运动中离开并返 回； e ，心 y 为 


那些点的任意中间 位置; 且 £ F ， FC 为物理短线 
或者位于那些点间的介质的直线部分，并相继被 



迁移到位置呼，外和 <， fg 。 引等于直线及的 
直线 PS 。 同一直线被平分于 0, 且以 0 为中心, 
0 P 为间隔画圆 S / ft 。 这个圆的整个圆周连同其 
部分表示一次颤动的整个的以及其比例部分的 
时间; 如此使得当任意时间或者 / WSfe 结束 
时,如果向巧落下垂线或者 W , 并取&等于 
PL 或者 W ， 物理点£在^被发现。由这个定律， 
任意点 £：，在离开 E 经 e 到 e ，再由此经 e 返回到 
£：,以相同程度的加速和迟滞完成每次颤动，如同 
振动的摆。要证明的是介质的每个物理点必被 
这种运动推动。所以，我们想象在介质中由任意 
原因引起的这种运动，让我们看看由此会发生什 
么。 



在圆周 PHSh 上取相等的弧 W ， 汉或者， 
法，它们比整个圆周所具有的比与相等的直线 
EF 9 FG 比整个冲击的间隔 BC 所具有的比相同0 
且落下垂线 IM ， KN 或者为良 E ， F，G 
被类似的运动相继推动，且当一次冲击从 S 迁移 
到 C 期间，完成它们的由离开和返回组成的一次 
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完整的 颤动; 如果 PH 或者 rmh 是魚 E }k 
运动幵始起的时间， P/ 或者 PHSi 是点 F 从 
运动开始起的时间，/呢或者 PHSk 是点 G 
从运动开始起的 时间； 且因此在点离开时 
Ee ， F 9 , Oy 分别等于 PL ， PM ， PN ， 或者在点 
返回时分别等于 H ，祝，办。所以， ey 或者 


s 



k 


EG + Gy - EG 当点离开时等于孤- L/V， 在点返回时等于 EG + 
仏。但 ey 是宽度或者在位置 ey 的介质的部分 EG 的 扩张; 且所以 


那个部分的扩张在离开时比其平均的扩张如同 EG-LN 比 及?; 在 
返回时 如同抓 + Zn 或者孤 + L / V 比 £ G 。 因为，由于 L / V 比纽如 
同 / M 比半径0 尸 ，且 A 3? 比如同圆周 PffSAP 比 BC , 亦即，如果 
设 V 为周长等于冲击的间隔 fiC 的圆的半径，如同 0 P 比 V ;且由 
错比, L / V 比 抓如同 M 比 V ;部分孤的扩张或者物理点 F 在位 
置 sy 的扩张比平均扩张，它是那个部分在自身的初始位置沉所 
具有的扩张，在离开时如同 V - M 比 V ，且在返回时如同 V 
比 V 。因此点 F 在位置 eY 的弹性力比它在位置及;时的平均的弹 


性力,在离开时如同比+，在返回时如同比+。且由 
相同的论证，物理点 £和 G 在离开时的弹性力如同和 


y ^ v 比且力之差比介质的平均的弹性力，如同 
W - Vx HL ^ vJkN + HLxKN it V ° 这就是，如同里比 


+，或者如同见-幻V比V，只要(由于振动的狭小范围)我们假设 
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Z/L 和 CV 无限地小于量 V 。所以，由于量 V 被给定，力的差如同 
HL - 狀，这就是 ( 由于 - A 7 V 比欣，和⑽比0/或者⑼成比 
例，又和 op 被给定)如同亦即，如果 / y 平分于 a 如同 
a 9 o 且由同样的论证，物理点 s 和 y 的弹性力的差，在物理短线 
C 返回时如同 Cl 9 o 但是那个差(亦即，点 e 的弹性力对点7的弹 
性力的超出)是一个力，由它居间的介质的物理短线 ey 在离开时 
被加速且在返回时被 迟滞; 且所以物理 短线# 的加速力,如同它 
离颤动的中点£1的位置的距离。因此时间（由第 I 卷命题 
XXXVDI ) 正确地由弧 P / 表示; 且介质的直线部分 ey 按前述定律， 
亦即，摆的振动的定律 运动; 所有直线的部分，由它们构成整个介 
质，是同样的。此即所证。 

系理因此，显然所传播的冲击的数目与颤动物体的颤动数 
目相同，在其前进中不被增大。因为物理短线 ey ， 一旦返回其初 
始位置就静止,不再运动，除非它或者由颤动物体的冲击,或者由 
那个物 体传播的冲击引起一个新的运动。所以，当由顫动物体传 
播的冲击一停止，它就静止。 

命题 XLvni 定理 xxxvrn 

在弹性流体中冲击传播的速度按照来自弹性力的二分之一次正比 
和密度的二分之一次反比的复合比；只要假设流体的弹性力与其 

压缩成比例。 


情形1如果介质是同质的，且在那些介质中冲击之间的距 
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离彼此相等，但运动在一种介质中更强烈，类似部分的收缩和扩张369 
如同那些运动。但这个比不是精确的。然而，除非收缩和扩张非 
常强烈，误差不显著，且因此它可被认为在物理上是精确的。但运 
动的弹性力如同收缩和 扩张; 且在相等部分上同时生成的速度如 
同力。且因此对应冲击的相等的和对应的部分，以如同那些空间 
的速度穿过与收缩和扩张成比例的空间，同时离开和返回;所以冲 
击，它在一次离开和返回的时间前进它自身的宽度,且总紧接着上 
一 次冲击的位置，在两种介质中以相等的速度前进，因为距离相 

等。 

情形 2如果冲击的距离或者长度在一种介质中大于在另一 
种介质中;我们假设在离开和返回的每次交替中画出的空间的对 
应部分与冲击的宽度成比例;则它们的收缩和扩张相等。且因此， 
如果介质为同质的，那些运动的弹性力，介质的往复运动由它们推 
动，也相等。但由这些力移动的物质如同冲击的宽度，且每次交替 
往复应移动的空间按照相同的比。又，一次往复的时间按照来自 
物质的二分之一次比和空间的二分之一次比的复合比，因此如同 
空间。但在一次离开和返回的时间冲击前进它们自身的宽度，这 

就是，通过的空间与时间成比例;且所以是等速的。 

情形 3所以，在密度和弹性力相同的介质中，所有的冲击是 
等速的。因为，如果无论介质的密度，或者介质的弹性力被加强， 
由于引起运动的力按照弹性力之比，且被移动的物质按照密度之 
比 增大; 时间，在此期间与前面相同的运动被完成，按照密度的二 
分之一次比增大，且按照弹性力的二分之一次比减小。且所以冲 
击的速度按照考自密度的二分之一次反比和弹性力的二分之一次 


456 


自然哲学的数学原理 


正比的复合比。 此即所证。 

这个命题由如下命题的做法更为清楚。 

* 

命题 XLK 问题 XI 


给定介质的密度和弹性力，需求冲击的速度。 


我们设想介质由压在它之上的重量，如我们的空气那样被压 
缩; 且设 A 为同质的介质的高度，其重量等于压在上面的重量，且 
其密度与被压缩的介质的密度相同，冲击在其中传播。又假设构 


作一架摆，它的悬挂点和振动的中心之间的长度是 A ; 且在那个摆 
完成由离开和返回构成的一次完整的振动的相同时间，冲击前进 

的空间等于以 A 为半径所画圆的圆周。 

因为保持命题 XLVH 中的作法，如果任 

意的物理线砂，在每次颤动中画出空间朽， 
在其离开和返回时端点位置和 S 受到弹 
性力的推动等于其 重量; 每次颤动完成的时 
间，与在旋轮线上振动能完成的时间相同，旋 
_轮线的整个周长等于长度巧;事情如此是因 
为相等的力同时推动相等的小物体经过相等的空间。所以，由于 



^3 


振动的时间按照摆的长度的二分之一次比，且摆的长度等于整个 
旋轮线的弧的一半;一次顔动的时间比长度为 A 的摆的振动的时 


间，按照长度士 PS 或者代）比长度 A 的二分之一次比。但是弹性 
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力，由它物理短线在其终点位置 P , S 被推 
动 ,( 按命题 XLVD 的证明）比它的整个弹性力， 
如同 i/L - /2 V 比 V ，这就是（由 于点 K 现在落在 
尸上) 如同 ffi ： 比 V ;则那个总力，这就是，压在其 
上的重量，由它短线抓被压缩，比短线的重量， 
如同压在上面的重量的高度 A 比短线的长度 
EG ; 且因此，由错比，力，由 它短线 EG 在其位置 
P 和 S 被推动，比那条短线的重量如同 HKxA 
比 Vx £ G ， 或者如同 POxA 比 W ， 因 HKltEG 

如同 PO 比 V 。所以，由于时间，在此期间相等的 
物体被推动通过相等的空间，按照力的二分之一 
次反比，被那个弹性力推动颤动一次的时间，比 
被重力推动颤动一次的时间，按照 W 比 PO x A 
的二分之一次比，且因此比长度为 A 的摆的振动 
的时间按照 W 比 TOx A 的二分之一次比，和 
P 0 比 A 的二分之一次比的 联合; 亦即，按照 V 
比 A 的整比。但一次颤动的时间由离开和返回 
组成，一次冲击前进其自身的宽度沉。所以时 
间，在此期间冲击走过空间 fiC , 比由离开和返回 
构成的一次振动的时间，如同 V 比 A ， 亦即，如同 
说:比 半径为 A 的圆的圆周。但是时间，在此期 
间冲击走过空间 BC ， 比一段时间,在此期间它走 
过的长度等于这个圆周，按照相同 的比; 且因此 
在这样一次振动的时间冲击走过的距离等于这 
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个圆周。 此即所证。 

系理1冲击的速度是重物以等加速运动下落并在下落中画 
出高度 A 的一半所获得的速度。因为在这个下落的时间，以在下 
落中获得的速度，冲击走过的空间将等于高度 A ; 且因此在由离开 
和返回构成的一次振动期间它走过的空间等于以半径 A 画出的 
圆的 周长; 下落的时间比振动的时间如同圆的半径比其周长。 

系理2因此,由于那个髙度 A 与流体的弹性力成正比且与 
同一流体的密度成反比;冲击的速度按照来自密度的二分之一次 
反比和弹性力的二分之一次正比的一个复合比。 


命题 L 问题 XII 


求冲击之间的距离。 

物体，它的颤动引起冲击，在给定的时间发现颤动次数。在相 
同的时间一次冲击能走过的空间除以那个数，得到的部分是一次 
冲击的宽度。此即所求。 


解 释 

最后几个命题针对光和声的运动。因光沿直线传播，它不可 
能(由命题 XU 和 XIH ) 由单独的作用构成。且由于声音起源于物 
体的颤动，由命题 xun ， 它们不是 别的而 是空气冲击的传播。这 
由它们激起的附近物体的颤动得到证实，只要它们的响声又大又 
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低沉，如鼓的声音。因为迅速且短促的颤动难于被激起。但熟知 
任意声音，碰到与发音物体同音的弦，在那些弦上激起颤动。这也 
由声音的速度得到证实。因为，由于雨水的和水银的比重彼此之 

比约略如同1比13 且当水银在 气压计 中的高度达到30英吋 

时，空气的和雨水的比重彼此约略如同1比870;空气的和水银的 
比重彼此如同1比11890。所以，由于水银的高度为30吋，均勻的 
空气的髙度，其重量能压缩位于其下的我们的空气，为356700吋， 
或者29725英呎。且这个髙度恰是在上一问题的构作中我们称作 

的 I 以半径29725呎画出的圆周是186768呎。且由于一架39 f 
吋长的摆在两秒的时间完成由离开和返回组成的一次振动，正如 

熟知的;一架29725呎或者356700吋长的摆应在190 |■秒的时间 

完成相似的振动。所以,在那段时间声音前进186768呎，因此每 
秒979呎。 

♦ 

但在此计算中没有计入空气的固体小部分的厚度，声音通过373 
厚度无疑是即时传播的。由于空气的重量比水的重量如同1比 
870,且盐差不多有水的二倍密，如果空气的小部分被假定为约略 
与水的或者盐的小部分的密度相同,又空气的稀薄来源于小部分 
之间的间隔,空气的小部分的直径比小部分中心之间的间隔,约略 
如同1比9或者10,且比小部分之间的间隔，约略如同1比8或者 
9。所以，对979呎,按照以 上计算 声音在1秒内经过它，由于空气 

的小部分的厚度，可能要加上$呎或者约109呎,且因此在一秒 
的时间空气约走完1088呎。 
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此外，水气隐藏在空气中，由于它们有另外的弹性和另外的音 
调，几乎不或者完全不参与真空气的运动，由此声音被传播。且当 
这些水气静止，按照缺失物质的二分之一次比，单独通过真正的空 
气被传播的那些运动更为迅速。因此如果大气由10份真正的空 
气和1份水气构成,声音的运动按11比10的二分之一次比，或者 
很近似地按照整数21比20的比，较如果它在十一份的真空气中 
传播更 迅速; 且因此以上发现的声音的运动，应按此比增加。所以 
在一秒钟的时间声音走过1142呎 <42) 。 

在春季和秋季的时候这些事情应如此，当时空气由于适宜的 
热度变得稀薄且其弹性力更强烈 一些。 在冬季的时候，当空气由 
于寒冷而紧缩，其弹性力更缓和一些，声音运动应按照密度的二分 
之一次而 较慢; 且轮流地，在夏季的时候应更迅速。 

此外，由实验确定，声音一秒钟约走完1142伦敦呎，或者1070 

巴黎呎。 

声音的速度已知，冲击的间隔也能知道。索弗尔先生由做实 
验发现 ，一 根开口的管子，它的长度约为五巴黎呎，它发出的声音 
与在一根弦上的声音的声调相同，弦在一秒中往复一百次。所以 
在声音一秒走过的1070巴黎呎的空间约有一百次冲击;且因此一 

次冲击所占据的空间约为10 ^巴黎呎，亦即，大约两倍的管长。 

由此，可能冲击的宽度，在所有开口的管子所发出的声音中，等于 
二倍的管子的长度。 

此外，为何当发音物体的运动停止，声音立即停止,又为何我 
们在远距离不能比我们很靠近发音物体更长时间地听到它，由本 
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卷命题 XLVI 1 的系理，是显然的。除此之外，由已说明的原理，为 
何声音在传声筒里被扩得很大，也是显然的。因为由所有的往复 
运动在每次返回时由生成的原因被增大。且在管中的声音的扩张 
被阻碍，运动失去得更慢且来到得更强，且所以被每次返回时施加 
的新运动增加得更大。这些就是声音的主要现象。 

第 IX 部分论流体的圆形运动 


假设 

阻力，它来源于流体的部分缺乏润滑，在其他情形相同时，与速度 
成比例，流体的部分以此速度相互分离。 


命题 U 定理 XXXIX 


如果一根无限长的固体圆柱在均匀且无限的流体中围绕位置给定 
的轴以均勻的运动旋转,且流体仅由这个圆柱的冲击而被迫旋转， 
又流体的每一部分均匀地保持自身的运动；我说，流体的部分的循 
环时间如同它们离圆柱的轴的距离。 


设为围绕轴 S 均勻转动的一个圆柱，且流体被同中心的 
圆 BGM ， CHN , DIO , EKP ， 等等分成无数厚度相同的牢固的 
( solidus ) 同心圆柱层 ( oAis )。 且因为流体是同质的，接触的层相互 
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作用的压迫（由假设)如同彼此间的迁移，和压迫作用于其上的接 
触的表面。如果对某个层的压迫在凹的部分大于或者小于在凸的 
部分，较强的压迫会占优势，并依照它指向运动的相同或者相反方 
向加速或者迟滞层的运动。所以，为使每一层能均勾地保持其运 
动，在两侧上的压迫应相等且方向相反。因此，由于压迫如同接触 
的表面和它们彼此之间的迁移，则迁移与表面成反比,这就是，与 
表面离轴的距离成反比。但是围绕轴的角运动的差如同这些迁移 
除以距离，或者与迁移成正比且与距离成反比;这就是，由比的联 
合，与距离的平方成反比。所以，如果在无限的直线 SABCDEQ 上 
的每一部分竖立与 SA ， SB ， SC ， SD，SE 等等的平方成反比的垂线 
Aa ， Bb ， Cc , Dd ， E e 等等， 且想象经过垂线的端点引双曲形曲线;差 
的和，这就是，整个角运动，如同对应的直线 Aa ， Bb ， Cc ， Dd，Ee 的 
和，亦即，如果为了构成均勻的流体介质，层数增加且宽度减小以 
至无穷，如同类似于这些和的双曲形的面积 ， BbQ ， CcQ ， DdQ ， 
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EeQ ， 等等 。 且与角运动成反比的时间，也与这些面积成反比。所 
以，任意一个小部分/?的循环时间与面积_成反比，这就是(由 
习知的曲线求积)与距离 SZ ) 成正比。此即所证。 

系理1因此，流体的小部分的角运动与它们离开圆柱的轴 
的距离成反比，且绝对速度相等。 

系理2如果流体盛在一个长度无限的圆柱形容器中，且内376 
部包含另一圆柱，两圆柱绕公共的轴旋转，又转动的时间如同它们 
的半直径，再者流体的每一部分保持其运动，则每一部分的循环时 
间如同它离圆柱的轴的距离。 

系理3如果按如此方式运动的圆柱和流体，任意的角运动 
被加上或者被 除去; 因为这个新运动不改变流体部分的相互摩擦， 
部分之间彼此的运动不被改变。因为部分相互的迁移依赖摩擦。 
任意部分在那个运动中被保持，由于摩擦在方向相反的两侧作用， 
运动被加速不大于被迟滞。 

系理4因此，如果外面圆柱的所有角运动从圆柱和流体的 
整个系统中被除去，得到在静止圆柱中流体的运动。 

系理5所以，如果流体和外面的圆柱静止，里面的圆柱均匀 
地 转动; 圆运动被传给流体,且逐渐传播到整个流体;它不停止增 
加直到流体的毎一部分获得在系理四中定义的运动。 

系理6且因为流体努力向更远处传播它的运动，其冲击也 
使外面的圆柱旋转，除非被强烈地保持在原来的位置;又它的运动 
被加速直到两个圆柱的循环时间彼此相等。但是，如果外面的圆 
柱被强烈地保持在原来的位置,它将努力迟滞流体的运动;且除非 
里面的圆柱由外面施加的某个力保持那个运动，外面的圆柱将逐 
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步使那个运动停止。 

所有这些能在蓄积的深水中实验。 

377 命题 UI 定理 XL 

如果一个固体的球，在均匀且无限的流体中围绕位置给定的轴以 
均匀的运动旋转，且流体仅由这个球的冲击而被迫 旋转； 又流体的 
每一部分均匀地保持自身的运动；我说，流体部分的循环时间如同 
它们离球的中心的距离的平方。 

情形1设为围绕轴 s 均勻转动的一个球，且流体被同 
心的圆 ， CfflV ， Z )/0, 孤 P ， 等等分成无数厚度相同的球壳 ( or - 
• bis ) o 想象那些球壳是牢 固的; 且因为流体是同质的，接触的层相 
互作用的压迫（由假设)如同彼此间的迁移，和压迫作用于其上的 
接触的表面。如果对某个壳的压迫在凹的部分大于或者小于在凸 
的部分;较强的压迫会占优势，且壳的速度或者被加速或者被迟 
滞，依照它指向运动的相同或者相反方向。所以，为使每一个壳能 
均勻地保持其运动，在两侧上的压迫应彼此相等，且方向相反。因 
此，由于压迫如同接触的表面和它们彼此之间的迁移;迁移与表面 
成反比，这就是，与表面离中心的距离的平方成反比。但是围绕轴 
的角运动的差如同这些迁移除以距离，或者与迁移成正比且与距 
离成 反比; 这就是，由比的联合，与距离的立方成反比。所以如果 
在无限的直线 SABCDEQ 上的每一部分竖立与&4, SB , SC , SZ )， 紐 
378等等的立方成反比的垂线如，劭，&，況，及， 等等; 差的和，这就 
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是，整个角运动，如同对应的直线 Aa ， B 6, Cc ， Dd，Ee 的和，亦即 
(如果为了构成均勻的流体介质，壳数增加且宽度减小以至无穷) 
如同类似于这些和的双曲形的面积 AaQ ， BbQ ， CcQ 、 DdQ ， EeQ ， 等 
等。且角运动的循环时间也与这些面积成反比。所以，任意的壳 

0/0 的循环时间与面积_成反比，这就是，由习知的曲线求积， 
与距离的平方成正比。这是我首先想要证明的。 

情形 2设自球的中心引许多无穷直线，它们与轴包含给定 
的角，彼此超出一个相等 的差; 想象这些直线围绕轴旋转截球壳于 
无数的环 ( annulus ) ，且每个环有四个环与它接触，一个在里面，一 

个在外面，且两个在边上。每个环都不能被内环和外环的摩擦相 
等地且沿相反的方向推动，除非在按情形一中的定律所发生的运 
动中。这由情形一的证明是显然的。且所以自球在直线上向前的 
一系列环，按情形一中的定律运动，除非受到侧面的环的摩擦的阻 
碍。但在按照这个定律所做的运动中在侧面的环的摩擦为零因 
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此按照这个定律所做的运动不受阻碍。如果环，它们离中心等距， 
靠近两极时比靠近黄道时旋转得更快或者更慢;由相互摩擦，缓慢 
者被加速，迅速者被迟滞，且因此按照情形一中的定律，循环时间 
总趋于相等。所以，这个摩擦不阻碍按照情形一中的定律所做的 
运动，且所以那个定律被保持 : 这就*，每个环的循环时间如同它 

离球的中心的距离的平方。这是其次我想要证明的。 

情形 3现在每个环被横截面分成无数的小部分以构成绝对 
且均勻的流体物质;且由于这些截面与圆形运动的定律没有关系， 
而只有利于流体的构成，圆形运动保持如前。对于这些截面，所有 
非常小的环或者一点也不改变它们的粗糙和相互的摩擦力，或者 
作相等的改变。又因为原因的相互关系保持不变，结果的相互关 
系，这就是，运动和循环时间的相互关系将保持不变。此即所证。 
但因为圆形运动，且来源于此的离心力，在黄道时比在两极时大; 
应有某一原因，由它每个小部分被保持在它[所属 ] 的 圆上; 否则， 
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在黄道的物质总自中心退离并通过涡漩的外侧移向两极，并从那 
里沿轴以持续的旋转返回到黄道。 

系理1因此，流体的部分围绕球的轴的角运动，与离球的中 
心的距离的平方成反比，且绝对速度与相同的平方除以离轴的距 
离成反比。 

系理2如果一个球，在类似且无限的静止流体中，以均勻的 
运动围绕一位置被给定的轴旋转，它按涡漩的方式传给流体一运 
动，且这个运动逐渐传播以至 无穷; 流体的每一部分被加速不会停 
止，直到每一部分的循环时间如同它离球的中心的距离的平方。 

系理3因为涡漩靠内的部分由于其较大的速度，摩擦并推 
动靠外的部分,由 这一作 用持续传给它们运动，那些靠外的部分同 
时传递同样的运动的量到其外部，且这一作用保持它们的运动的 
量完全不变;显然，运动持续从中心传递到涡漩的周边，且被无限 
的周边所吸收。与涡漩同中心的两个球面之间的物质绝不会被加 
速，因为它自靠内的物质接受的所有运动总传递到靠外的物质。 

系理4所以,为使一个涡游保持同样的运动状态，需要某一 
能动的起点 (principium activum ) ，由它球总接受相同的运动的量， 
它压迫涡游的物质。没有这样一个起点，球和涡漩的靠内的部分， 380 
不可避免地总传播它们的运动到靠外的部分，且由于不接受任何 
新的运动，它逐渐运动得愈来愈慢,且最终停止旋转。 

系理5如果另一个球漂浮在这个涡漩中，离其中心有一定 
的距离，且同时由某一力围绕位置给定的轴不断地 旋转; 流体被这 
个运动拖入一个祸游:且首先这个新的和微小的祸游与球一起围 
绕另一个涡漩的中心旋转，且同时其运动扩散得更远，按照第一个 
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涡漩的方式，逐渐传播以至无穷。且由同样的理由，新涡漩的球被 
拖人另一个涡漩的运动，另一个球也被拖入这个新涡漩的运动，如 
此使得两个球围绕某个居间的点旋转，且由于那个圆形运动相互 
退离，除非被某个力抑制。然后，如果持续的压迫力，由它球保持 
它们的运动，停止了，且一切留给力学的定律，则球的运动逐渐减 
弱（由在系理3和系理4中指定的理由），且涡漩最终静止。 

系理6如果几个球在给定的位置围绕位置给定的轴以确定 
的速度不断地旋转，将出现同样数目的涡漩，以至无穷。因为任意 
一个球传播它的运动以至无穷，由同样的理由，每一个球也传播其 
自身的运动以至无穷，如此使得无限流体的每一部分被一运动所 
推动，它来自所有球作用的结果。因此涡漩不被固定的界限制，而 
彼此逐渐 离开; 又球由于涡漩的相互作用不断从它们的位置移开， 
正如在上一系理中所解 释的; 它们彼此不能保持任意确定的位置， 
除非由另外的力维持。但如果那些力，它们不断压迫球以继续这 
些运动，停止了，由在系理三和系理四中指定的理由，物质逐渐静 
止且停止在涡漩中的运动。 

系理7如果一种类似的流体被封闭在球形容器中，且流体 
被位于其中心的一个球的均勻旋转成一涡漩，且球和容器围绕同 
一轴向相同的方向旋转，又设它们的循环时间如同半直径的平方: 

381则流体的部分不保持它们的先前的既不加速也不迟滞的运动，直 
到它们的循环时间如同它们离涡漩的中心的距离的平方。没有其 
他构造的涡漩是持久的。 

系理8如果容器、被封闭的流体以及球保持这个运动，且此 
外以一个公共的角运动围绕任意给定的轴 旋转; 因为这个新运动 
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不改变流体的部分彼此之间的摩擦，部分相互之间的运动不被改 
变。因为部分相互之间的迁移依赖摩擦。任意部分在那个运动中 
被保持，来自一侧的摩擦对它的迟滞不大于来自另一侧的摩擦对 
它的加速。 

系理 9因此，如果容器静止且球的运动被给定，流体的运动 
将被给定。因为想象一个平面穿过球的轴且以相反的运动 旋转； 
并假设这个平面旋转的和球的旋转的时间之和比球旋转的时间， 
如同容器的半直径的平方比球的半直径的平方:则流体的部分相 
对于这个平面的循环时间如同它们离球的中心的距离的平方。 

系理 10所以，如果容器无论与球围绕相同的轴，或者围绕 
某个不同的轴以给定的速度运动，流体的运动将被给定。因为如 
果在整个系统中，容器的角运动被除去，由系理 VHI ， 所有的运动 
彼此保持如前。且这些运动由系理 IX 给定。 

系理 II 如果容器和流体静止且球以均勻的运动旋转，运动 
逐渐通过所有流体传播到容器，且容器被旋转除非被强烈地保持 
在原来的位置，则流体和容器在它们的循环时间等于球的循环时 
间之前，不会被停止加速。因为如果容器被某个力保持在原来位 
置或者以任意持续和均勻的运动旋转，介质逐渐达到系>理 vm,K 
和 x 中定义的运动状态，不会保持其他任何状态。但如果此后 
力，由它们球和容器以一定的运动转动，停止了，且整个系统留给 
力学的 定律; 容器和球通过中介的流体相互作用，且不停止通过流 
体相互传播运动，直到它们的循环时间彼此相等，整个系统一起旋 

转，像一个固体。 
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释 


在所有这些论证中，我假设流体由密度和流动性均勻的物质 
组成。这样的流体,使得放在其中任意位置的球，以相同的运动， 
在相同的时间间隔，能在液体中离它自身总是相等的距离传播相 
似且相等的运动。物质由其圆形运动努力从涡漩的轴退离，且所 
以压迫所有更靠外的物质。由这个压力，部分的摩擦变强且彼此 
分离更为 困难; 结果使物质的流体性减小。再者，如果在某处的流 
体的部分较粗或者较大，那里的流动性就小，由于那里能被彼此分 
开的部分的表面较少。在此类情形，我假设流动性的缺乏或者其 
由部分的润滑或者柔软或者其他条件补偿。如果这不发生，流动 
性小的物质会相连更紧且惰性更大，且因此更慢地接受运动并传 
播到比以上比例指定的更远的地方。如果容器的形状不是球，小 
部分不在圆形路线上而在与容器的形状相合的 ( confomis ) 路线上 
运动，则循环时间很接近地如同离中心的平均距离的平方。在中 
心和边界之间的部分，在空间较宽的地方，运动较慢，在空间较窄 
的地方，运动较迅速，然而较快的小部分不跑向边界。因为它们将 
画出弯曲较小的弧，且自中心退离的努力由它们的曲率的减量所 
减小的并不小于它们由速度的增量所增加的。在自较窄的空间进 
入较宽的空间时，它们自中心退离得稍远，但这一退离被迟滞;此 
后它们自较宽的空间靠近较窄的空间时被加速，且由是每个小部 
分持续交替地被迟滞和加速。在一个刚性的容器中将会如此。因 
为在一无限流体中涡漩的构造能由本命题的系理6知悉。 
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我曾努力在此命题中探究涡漩的性质，以检验是否天体现象 
能由涡漩解释。因为现象是，围绕木星运行的诸行星的循环时间 


按照它们离木星的中心的距离的二分之三 次比; 且对围绕太阳运 


行的诸行星拥有同样的规律。再者，就迄今天文学观测的发现而 
言，两种行星拥有的这些规律是非常精确的。且因此，如果那些行383 
星由围绕着木星的和太阳的涡漩携带着运行，涡漩也应按照同样 
的定律旋转。但一个涡獷的部分显示的循环时间按照离运动中心 
的距离的二次比，此比不可能减小并约化为二分之三次比，除非涡 
游的物质离中心愈远流动性愈大，或者阻力，它来源于流体的部分 
缺乏润滑，由于速度的增加流体的部分彼此分离，按照较速度增加 
的比大的一个比增加。但这些推测没有一个看起来是适宜的。较 
粗或 者流劫 性较小的部分跑向边界，除非它们沉重且趋向中心;尽 
管为了证明起见，在本部分的开篇我提出一个假设:阻力与速度成 
比例，然而可能阻力按照的一个比小于速度之比。如果这被承认， 

涡湔的部分的循环时间按照的比大于离其中心的距离的二次比。 
但如果涡漩(正如某些人的意见)愈靠近中心运动得愈迅速，然后 
较慢直到一个特定的界限，继而邻近边界时又较迅速;毫无疑问， 

[涡漩中]既不能拥有二分之三次比，又不能拥有其他确定的比。 
那么，让哲学家审视那个二分之三次比的现象如何能由涡漩解释。 


命题 UU 定理 XU 


物体，它们由一个涡漩携带并返回到一条轨道，则其密度与涡漩的 
密度相同，且按照与确定涡漩的部分的速度和方向相同的定律运 
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动。 


因为如果涡漩的某个微小部分 (pars exigua )， 其小部分或者物 
理点保持彼此给定的位置，假设被 凝结; 这个部分，因为其自身的 
密度，固有的力和形状没有改变，按照与以前同样的定律 运动; 且 
反之，如果涡漩的凝结的和固体的部分与涡漩的其余部分有相同 
的密度且被分解为 流体; 这个部分按照与以前同样的定律运动，但 
384小部分，它现在变成流体,相互间的运动除外。所以，小部分彼此 
之间的运动由于对整体的前行运动没有关系而被忽略，且整个运 
动同前。但这个运动与离中心距离相等的涡漩的其他部分的运动 
相同，因为固体分解为流体在各方面与涡漩的其他部分相似。所 
以固体，如果它与涡漩物质的密度相同，它的运动与涡漩的部分相 
同，与紧紧包围它的物质相对静止。如果固体较致密，它现在较以 
前更努力地退离涡漩的中心;且因此涡游的那个力，由此力先前固 
体保持平衡，被维持在轨道上，现在被超过，它自中心退离且在环 
绕中画出一条螺旋线，不再返回相同的轨道。由同样的论证，如果 
固体较稀薄，它会靠近中心。所以，固体不返回到相同的轨道，除 
非它的密度与流体的密度相同。且已证明在这种情况下固体的环 
绕与离涡漩中心等距的流体的部分遵循相同的定律。此即所证。 

系理1所以一个固体，它在一个涡漩中运行且总返回到相 
同的轨道，则固体在它所漂浮的流体中相对静止。 

系理2且若涡漩的密度是均勻的，同一物体能在离涡漩中 
心任意的距离运行。 




第二卷第 IX 部分 


473 


解 释 

因此很清楚，行星不能被涡漩体携带。因为按照哥白尼的假 
设，行星围绕太阳在椭圆上运行，椭圆有一个焦点在太阳上，且向 
太阳所引的半径画出的面积与时间成比例。但涡漩的部分不能以 
这样的运动旋转。指定 AD ， SE ， CF 为围绕太阳 S 画出的三条轨 
道，其中最外面的是与太阳同中心的圆 CF ， 且里面的两个轨道的 
远 S 点为 A ， B ， 近 B 点为 D ， E 。 所以 ，一 个物体在轨道 CF 上运 
行，向太阳所引的半径画出的面积与时间成比例，它以均勻的运动385 
移动。但在轨道册上运行的一个物体，按照天文学的定律，在远 
日点5运动得较慢且在近日点五运动得较 迅速; 然而按力学定 
律，涡漩的物质在4和 C 之间的较窄的空间应比在和 F 之间的 
较宽的空间运动得更迅速，亦即，在远日点较在近日点迅速。这两 
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者相互矛盾。于是在室女宫的开始，当现在火星在远日点时，火星 
的和金星的轨道之间的距离比这些轨道在双鱼宫开始时这些轨道 
之间的距离，约略如同三比二，且所以那些轨道之间的涡漩物质在 
双鱼宫开始时比在室女宫开始时应按三比二之比更迅速。因为对 
较窄的空间在一次运行的相同的时间通过同样的物质的量，通过 
的速度应较大。所以，如果地球，在这种天体物质中相对静止并被 
携带着环绕太阳运行，其速度在双鱼宫开始时比在室女宫开始时 
按照一个二分之三次比。所以太阳的视日运动在室女宫开始时应 
大于七十分，在双鱼宫开始时应小于四十 八分; 尽管 ( 如实验证实) 
太阳的视运动在双鱼宫开始时大于在室女宫开始时，且所以地球 
在室女宫开始时比在双鱼宫开始时迅速。由是涡漩的假设与夭文 
学现象完全不协调，且对天体运动的模糊甚于对它们的澄清◊这 
些运动在没有涡漩的自由空间怎样进行，可由第一卷 理解; 且现在 
将更充分地在 《论宇宙的系 统》中论述。 
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第三卷论宇宙的系统 


在前面的两卷中，我已陈述了 [自然]哲学的原理，然而它们不 
是哲学的而只是数学的，即是,在哲学之事的讨论中能以此作为基 
础。这些原理是运动的和力的定律及条件，它们主要是关于[自 
然]哲学的。为了不使这些原则看起来空洞无物，我用一些[自然] 
哲学解释对它们加以说明，处理的论题是普遍的并且看起来[自 
然]哲学亟应建立在其上，如物质的密度和阻力，没有物体的空间， 
以及光的和声音的运动。下面，由相同的原理，我们证明宇宙的系 
统的构造。关于这个论题我曾以通俗的方式写成第三卷，使得它 
能被更多的人阅读。但那些没有充分理解这里建立的原理的人, 
一定不会感受结论的力量，他们也不会拋弃偏见，对此多年来他们 
已经 习惯; 所以，为了不引起争论，我把那一卷的内容以数学的风 
格改为命题，使得它只能被那些掌握前两卷所建立的原理的人阅 
读。但因为那里有很多命题出现，即使对于精通数学的读者也要 
用去很多时间，作者不愿建议任何人研究每一个命题，只要仔细地 
阅读定义，运动的定律和第一卷的前三部分,然后转到本卷 《论宇 
宙的 系统》 ，而且可随意査阅这里所引用的前两卷的其他命题。 
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研究哲学的规则 


规则 I 

对自然事物的原因的承认，不应比那些真实并足以解释它们的现 
象的为多。 

哲学家如 是说: 自然绝不为无用之事，且在较少即成时，多则 
无用。因为自然是简单 ( simplex ) 的且不沉迷于过多的原因。 

规则 n 

且因此，对同类的自然效果，应尽可能归之于相同的原因。 

例如对人和动物的 呼吸; 石头在欧洲和在美洲的下落;灶火的 


光和太阳 的光; 光在地球上和在行星上的反射。 


第三卷研究哲学的规则 
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物体的性质，它们既不能被增强又不能被减弱，并且属于所能做的 
实验中所有物体的，应被认为是物体的普遍性质。 

因为物体的性质不能被知道，除非通过实验，且因此普遍的性 
质是任何与实验普遍地符合的性质;且它们不能被减小亦不能被388 
除去。无疑我们不应轻率地产生反对实验证据的臆想，亦不应该 
离开自然的相似性，由于她习惯于单纯且其自身总是和谐的。我 
们不能知道物体的广延，除非通过我们的感觉,并非所有的广延都 
能被感觉到，但由于广延在所有能感觉到的物体中被发现，它被普 
遍地归之于所有的物体。由经验，许多物体是坚硬的。又由于整 
个物体的坚硬来源于其部分的坚硬，我们合理地断言不仅被我们 
感觉到的物体，而且所有其他物体的不可分的小部分的坚硬性。 

我们不是由理性而是由感觉推断出所有物体是不可入的。那些我 
们触到的物体被发现是不可人的。且由此我们得出不可入性是所 
有物体的一个普遍性质。所有物体是可运动的，且物体在运动或 
者静止是被某种力 ( 我们称它为惰性力 ) 保持，这从我们看到的物 
体所发现的性质推断出来。整个物体的广延性、坚硬性、不可入 
性，可运动性和惰性力起源于部分的广泛性，坚硬性、不可入性、可 
运动性和惰 性力; 且由此我们得出结论:所有物体的每一最小的部 
分是广延的、坚硬的、不可人的，可运动的且具有惰性力。且这是 
整个哲学的基础。此外，从现象我们得知，物体已被分割但邻接在 



478 


自然哲学的数学原理 


—起的部分能彼此分开，且由数学，未被分割的部分一定能由理性 
区分为更小的部分。但是，那些被区分而未被分割的部分能否由 
自然界的力分割并彼此分开，未可预定。但是如果单独一个实验 
能确定在粉碎一个坚硬和结实的物体时，任意未被分割的小部分 
能被分割，由这条规则的力量，我们推断出不仅被分割的部分是可 
分离的，而且未被分割的部分能被分割，以至无穷。 

最后，如果由实验和天文观测普遍地确立,地球附近所有的物 
体有向着地球的重力，且它与每个物体的物质的量成正比，又月球 
向着地球有与其自身的物质的量成比例的重力;另一方面，我们的 
海洋亦有向着月球的重力，再者所有的行星彼此有重力，此外彗星 
有向着太阳的类似的重力.•由这个规则必须承认所有物体普遍有 
朝着彼此的重力。的确，来自现象的证据对于普遍的重力比对物 
389体的不可入性更为 有力; 对于它 [ 不可入性]，在天体的情形，我们 
既没有实验，也全然没有观测。然而，我绝不断言重力对物体是本 
质的 ( essentialis )。 通过固有的力我仅指惰性力。这是不变的。当 
物体退离地球时，重力被减小。 

规则 IV 

在实验哲学中 ，由 现象通过归纳推得的命题,在其他现象使这些命 
题更为精确或者出现例外之前，不管相反的假设，应被认为是完全 
真实的，或者是非常接近于真实的。 

应遵从这条规则，使得归纳论证不被假设消除。 
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大家 390 


天象 I 

诸环木行星 ( 43 ) ( PZa«etos ciwwrifoviales ) ,向木星的中心引半径，画出 
的面积与时间成比例，且它们的循环时间，恒星静止不动，按照它 
们离同一个中心的距离的二分之三次比。 

这由天文观测确立，这些行星的轨道与木星的同心圆之差感 
觉不到，且发现在这些圆上它们的运动是均勻的。天文学家一致 
承认它们的循环时间按照它们的轨道的半直径的二分之三次比； 

且由下表这是显然的。 

木星的卫里的循环时间 

l d .18 h .27\34 # 3 d .13 h A3 f Ar 7 d .3 h .42 , .36 w 16 d .16 h ,32 # ,9" 

利用最好的测微仪 ，庞德 先生以如下方式确定木星的卫星的 
角距和木星的直径。第四颗卫星离木星的中心的最大的日心角 
距，用带测微仪的15呎长的一架望远镜，且在木星离地球的平均 
距离上得出约为 8'. 16"。第三颗卫星的最大的角距，用带测微仪 391 
的123呎长的一架望远镜，且在木星离地球的相同的距离上得出 
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卫星离木星的中心的距离 


由观测 

博雷利 

汤利，用测微仪 

卡西尼，用望远镜 

卡西尼，用卫星的食 

1 

2 

3 

4 

5立 

J 3 

5.52 

5 1 

3 3 

8 J - 

8 3 
8.78 

8 

9 

14 

13.47 

13 

14 i 

2 、 

24 + 

24.72 个土星 

23 的半径 

25 — 

25 10 ) 

由循环时间 

5,667 

9.017 

14.384 

25.299 


为4^42"。其余卫星的最大的角距，在木星离地球的相同的距离 
上，从循环时间得出为2\56".47"和1'.5广 .6' 

用带测微仪的123呎长的一架望远镜测量木星的直径多次， 
且约化为木星离太阳或者地球的平均距离时，得到的总小于40"， 
但从不小于38〃，大多为39"。在较短的望远镜中，这个直径为 4 (T 
或者41"。因木星的光由于其不等的折射性而略有扩张，且这一扩 
张比木星的直径所具有的比，在长而完善的望远镜中小于在短而 
较不完善的望远镜中的比。木星的第一和第三两颗卫星穿过木星 
的本体 ，从它们幵始进入到它们开始离开的时间，以及从完全 
进人到完全离开的时间，借助同样长的望远镜被观测到。且木星 
的直径，在它离地球的平均距离上，由第一颗卫星的穿过得到为 

37 +"，又由第三颗卫星的穿过得到为37 木星的第一颗卫星 

的阴影穿过木星的本体的时间，亦被观测到了，且由此得出木星的 
直径在它离地球的平均距离上约为37"。我们假设它的直径很接 

近37则第一、第二、第三和第四颗卫星的最大的角距分别等 
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于5 . 965、9 . 494、15 . 141和26,63个木星的半直径。 

天象 II 


诸环土行星 (45) ( Pfo/ietos cirtumsaturmos ) ,向土星的中心引半径，画 
出的面积与时间成比例，且他们的循环时间，恒星静止不动，按照 
它们离同一个中心的距离的二分之三次比。 

的确 ，卡西 尼从他自己的观测如此确定它们离土星中心的距 
离以及循环时间。 

土星的卫星的循环时间 

l d .21 h .18 , .27 w 2 d . 17 h . 41 , . 22 ff 4 d , 12 h , 25 ; . 12 w 15 d *22 h .41 M 4 ff 79 d .7 h .48\0 (r 

按照[土星]环的半直径，卫星离土星中心的距离 

由观测 1羞 2+ 3士 8 24 

、由循环时间 1.93 2.47 3.45 8 23.35 

由观测推得第四颗卫星离土星的中心的最大的角距常常很接 
近/ V 个[土星环的]半直径。但这颗卫星离土星中心的最大的角 
距，由惠 更斯的 123呎长的望远镜确定，它带有极好的测微仪，得 
到八又十分之七个[土星环的]半直径。且由这个观测和循环时 
间，卫星离土星的中心的距离按照环的半直径为2.1、2,69、3.75、 
8.7 和25.35。在同一望远镜中，土星的直径比环的直径如同3比 
7,又在1719年5月28日和29日得到环的直径为43"。且由此环 
的直径在土星离地球的平均距离上为42%土星的直径为18"。在 
最长和最好的望远镜中，这些结果就是如此，因为在较长的望远镜 
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中看到的天体的视大小与在那些物体边缘光的扩张的比大于在较 
短的望远镜中看到的。如果舍弃所有散乱的光，被保留的土星的 
直径不大于16"。 


天象 III 


五个一等行星:水星、金星、火星、木星和土星以自己的轨道围绕太 


阳。 


水星和金星围绕太阳运行，由它们有与月球类似的相而被证 
明。当这些行星浑圆闪烁时，它们位于太阳以外;当半圆时，位于 
太阳的 一侧; 月牙状时，位于太阳这边，有时它们像斑点一样穿过 
太阳的圆盘。从火星接近与太阳合时的浑圆，以及在与太阳成九 
十度时的凸圆形状，无疑它环绕太阳。木星和土星总是浑圆的相， 
对他们同样的事情被证明;从它们的卫星投射在它们上面的阴影， 
它们以借自太阳的光闪烁是显然的。 
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天象 IV 


五个一等行星，以及或者太阳环绕地球或者地球环绕太阳的循环 
时间，恒星静止不动，按照它们离太阳的平均距离的二分之三次 


七。 


这个由开普勒发现的比已被所有的人接受。事实上，无论太 
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阳环绕地球，还是地球环绕太阳，循环时间是相同的，轨道的尺寸 
也是相同的。关于循环时间的测量在天文学家中间是普遍同意 
的。但是在所有天文学家中， 开普勒和布利 奥是从观测确定轨道 
大小的最勤奋者，且平均距离，它们与循环时间对应，与这两个人 
发现的距离相差不明显，且大多位于它们之间，如从下表可以看 
出 (46> 。 

行 星和地球相对于恒星环统太阳的循环时间，按天或者天的十进部分 


h 

n 


6 

早 


5 

10759.275 

4332.514 

686.9785 

365.2565 

224.6176 87 

.9692 


行星和地球离太阳的平均距离 




h 

n 


6 

早 


依照开普勒 

915000 

519650 

152350 

100000 

72400 

38806 

依照布利奥 

954198 

522520 

152350 

100000 

72398 

38585 

依照循环时间 

954006 

520096 

152369 

100000 

72333 

38710 


关于水星和金星离太阳的距离，由于这些距离是通过它们离 
太阳的距角确定的，现在已无争议之处。关于更靠上的行星离太 
阳的距离的争议，已被利用木星的卫星的食所消除。因为由那些 
食，木星投射的阴影的位置被确定，且这给出木星的日心经度。再 
由日心经度和地心经度的相互比较，木星的距离被确定。 

天象 v 

诸一等行星，向地球引半径，画出的面积绝不与时间成比例；但向 
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太阳引半径，画出的面积与经过的时间成比例。 

因为相对于地球，它们有时顺行，有时停留，有时甚至 逆行; 但 
相对于太阳它们总是顺行，且以几乎是均勻的运动，但在近日点稍 
微迅速，在远日点稍微迟缓，且如此画出的面积是相等的。这是天 
文学家最为熟悉的一个命题，且尤其是对木星由卫星的食而作出 
的证明，我们说过，通过这些食这顆行星的日心经度和它离太阳的 
距离被确定。 


天象 VI 

月球，向地球的中心引半径，画出的面积与时间成比例。 

从月球的视运动与它的视直径的比较这是显然的。事实上， 
月球的运动受到太阳的力的些微摄动，但感觉不到丝毫的误差，在 
述说这一天象时，我略而不论。 
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命 题 


命题 I 定理 I 

力，由它们诸环木行星不断地被拉离直线运动并被保持在自己的 
轨道上，向着木星的中心，且与它们的位置离同一中心的距离的平 
方成反比。 


这个命题的前一部分由天象一以及第一卷中的命题二或者命 
题三是显 然的; 且后一部分由天象一以及同一卷中的命题四系理 
六是显然的。 

对于行星，它们伴随土星，由天象二能理解同样的事情。 

命题 II 定理 II 

力，由它们诸一等行星不断地被拉离直线运动并被保持在自己的 
轨道上，向着太阳，并且与它们离太阳的中心的距离的平方成反 

比 o 
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这个命题的前一部分由天象五以及第一卷中的命题二是显然 
的; 且后一部分由天象四以及同一卷中的命题四是显然的。但命 
题的这个部分由远日点的静止而以极大的精确性被证明。因为对 
二次比的一个极小的偏离（由第 I 卷命题 XLV 系理 1) ，必然引起 
拱点在每次运行中的显著运动，在多次运行中这一运动应是巨大 
的。 


命题 III 定理 III 


力，由它月球被保持在自己的轨道上，向着地球，且与它的位置离 
地球中心的距离的平方成反比。 

这个命题的前一部分由天象六以及第一卷命题二或者命题三 
是显然的;且后一部分是由于月球的远地点的极缓慢的运动。因 
为这项运动，在每次运行中仅前行三度又三分，可以忽视。因为 
(由第 I 卷命题 XLV 系理 1) 如果月球离地球中心的距离比地球的 

半直径如同 D : l ; 力，由它如此的运动能被引起，与 I ) 2 盖成反比是 

显然的，亦即，与 D 的指数为2 &的幂成反比,这就是，按照距离 
的略大于二次的一个反比，但接近二次的程度比接近三次的程度 

大59 1 倍。但这项运动起源于太阳的作用(正如后面要证明的）， 

且所以在这里可以忽略。太阳的作用，就它拖拉月球离开地球而 
言，很近似地如同月球离地球的距离;且因此（由在第 I 卷命题 
XLV 系理2中所证明的）比月球的向心力近似地如同2比 357.45 
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或者1比178 g 。 且如果太阳的如此小的力被忽略，剩余的力，由 

它月球被保留在轨道上，与戊成反比。通过比较这个力与重力， 
这将会被更充分地证明，正如下一个命题所做的 o 

系理如果平均的向心力，由它月球被保持在它的轨道上，先 

按照177 g 比178 g 之比增大，其次再按照地球的半直径比月球 

的中心离地球中心的平均距离的二次比 增大: 则得到在地球表面 
上月球的向心力，假设那个力降至地球表面时，持续按照高度的二 
次反比增大。 


命题 IV 定理 IV 


月球向着地球有重量，且由重力它持续被拉离直线运动，并被保持 
在她自己的轨道上。 


月球在朔望时离地球的平均距离，按 照托勒密 和大多数天文 
学家 ，是59个地球的半直径，按照文 德林和 惠 更斯是 60,按 照哥白397 

尼是 60"|■，按 照斯特里特是 60 音 ，按照 第谷是 56 士。 然 而第谷 

以及所有遵循他的折射表的人，指定太阳和月球的折光差(与光的 
性质全然不合)大于恒星的折光差，这大约为四分或者五分，月球 
的视差被增大了相同的度数，这就是，大约增大了整个视差的十二 
分之一或者十五分之一。这些误差被修正后，则距离成为大约 

60^■个地球的半直径，这接近其他人指定的值。我们假定[月球] 
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在朔望时的平均距离为六十个地球的半 直径; 且相对于恒星月球 
在27天7小时43分钟完成一次循环，正如已由天文学家所确立 
的; 且地球的周长，按法兰西人测量所确定的，为123249600巴黎 
呎; 再者如果想象月球的整个运动被夺去且它离开，使得它受到那 
整个力的推动，由它(依命题 m 的系理)月球被保持在自己的轨道 

上，落向 地球; 在一分钟的时间，下落画出15 €巴黎呎。这由计算 

得到，或者用第一卷命题 XXXVI ,或者(这得出同样的结果)用同一 
卷中的命题四引理九完成。因为那个弧，它由月球在一分钟的时 
间，由其平均运动在六十个地球的半直径的距离画出，其正矢约为 

15古巴黎呎，或者更精确些,15呎1吋又1 j 吩。因此，由于那个 

力靠近地球时按照距离的二次反比增大，且所以在地球的表面上 
比在月球上大60 x 60 倍; 一个物体以那个力在我们的区域下落， 

在一分钟的时间应画出 60 x 60 x 15：^ 巴黎呎,在一秒钟的时间画 

出15 呎,或者更精确些15呎1吋又1舌吩。且重物的确以相 
同的力向地球下落。因为一个摆，在巴黎城的纬度，按每秒钟振 

动，其长度为三巴黎呎又8+吩，如惠更斯观察到的。且髙度，它 

由重物下落在一秒钟的时间画出，比这个摆的长度的一半,按照一 
个圆的圆周比它的直径的二次比(正如也是由惠更斯指出的），且 

因此为15巴黎呎1吋又1^~吩。所以，力，由它月球被保持在自 

己的轨道上，如果降至地球的表面，变成等于我们面前的重力，且 
398 因此(由规则 I 和 n ) 那个力自身正是我们通常所说的重力。因为 
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如果重力与它不同，奔向地球的物体由两个力的联合以加倍的速 


度下降，且在一秒钟的时间下落画出30 +巴 黎呎: 这与实验完全 
不符合。 


这一计算建立在地球是静止的假设之上。因为如果地球和月 


球围绕太阳运动，且同时也围绕它们的重力的公共中心运行;重力 


的定律被倮持，月球的和地球的中心彼此相距约60 ^■个地球的半 
直径; 正如进行计算所揭示的。且可用第I卷命题 LX 进行计算。 


解 释 

这一命题的证明可以更详细地解释如下。如果许多月球围绕 
地球运行，如同在土星的或者木星的系统中那样;它们的循环时间 
(由归纳论证)遵循由 开普勒 对行星所发现的定律，且所以由本卷 
的命题I，它们的向心力与离地球的中心的距离的平方成反比。 
且如果它们中最低的一个月球较小，且几乎触到最高山的山顶;其 
向心力，由它被保留在轨道上，很接近地等于(由前面的计算)在那 
些山顶上的物体的重力，且如果同一小月球在其轨道中前进的所 
有运动被夺去，这引起离心力的缺失，由它小月球被保持在轨道 
上，它落向地球，且速度与重物在那些山顶上下落的速度相同，因 
为使它们下降的力相同。且如果那个力，由它最低的那个小月球 
下降，不同于重力;又那个小月球按在山顶上的物体的方式有向着 
地球的 重量: 同一个小月球受到两个力的联合作用，以两倍的速度 
下降。所以，由于两种力，即这些重物的[重力]，和那些小月球的 
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[向心力]，向着地球的中心，且彼此相似又相等，它们有（由规则 I 
和 U ) 相同的原因。且所以那个力，由它月球被保持在自己的轨道 
上，正是我们通常所说的 重力; 如果若不是如此，山顶上的小月球 
或者没有重力，或者以二倍于通常物体下落的速度下落。 


命题 V 定理 V 


诸环木行星向着木星有重量，诸环土行星向着土星有重量，诸环曰 
行星向着太阳有重量；由于自身的重力行星总被从直线运动上拉 
离，并被保持在曲线的轨道上。 


因为环木行星围绕木星运行，环土行星围绕土星运行,且水星 
和金星以及其他环日行星围绕太阳运行，与月球围绕地球运行是 
同类 现象; 且所以（由规则 n ) 依赖同类的 原因; 特别地由于已经证 
明，力，那些运行依赖它们，向着木星的、土星的和太阳的中心，且 
从木星、土星和太阳退离时减小的比和定律,与从地球退离时重力 


减小的比和定律相同。 

系理1所以，向着所有行星的重力被 给定。 因为金星、水星 
和其佘的行星与木星和土星无疑是同一种类的物体。又由运动的 
第三定律，所有的吸引是相互的，木星向着它的所有的卫星，土星 
向着它的所有的卫星，地球向着月球，且太阳向着所有的一等行星 


有重量。 

系理2重力，它向着每一颗行星，且与位置离行星的中心的 
距离的平方成反比。 
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系理3由系理1和系理2,所有行星相互有重量。且因此木 
星和土星接近会合时相互牵引，显著地摄动彼此的运动，太阳摄动 
月球的运动，太阳和月球摄动我们的海洋，正如随后所解释的。 

解 释 

到目前为止，那个力，由它天体被保持在自己的轨道上，我们 
称之为向心力。现在很清楚它与重力是相同的，且因此以后我们 
称之为重力。因为那个向心力的原因，由此力月球被保持在轨道 
上，由规则1、11和 IV ，应扩展到所有的行星。 


命题 VI 定理 VI 


所有物体向着每一颗行星有重量，且向着同一颗行星的重量，在离 
行星的中心相等的距离上，与每一个物体所含的物质的量成比例。 


其他人久已观察到，所有的重物[从同一髙度]向地球下落(至 
少除去不相等的迟滞，它起源于空气的很小的阻力 ) 在相等的时间 
发生; 且用摆能以极高的精确性确定时间的相等性。我曾试验过 
的物品有金、银、铅、玻璃、沙、食盐、木头、水、小麦。我得到两个圆 
形且相等的小盒。一个塞满木头，且在另一个的振动中心(我尽可 
能地精确)悬挂相同重量的金。小盒由相等的十一呎长的线悬挂， 
使制成的摆，其重量、形状和[遇到的]空气的阻力完全相同:则同 
等的振动，处于并排的位置，同时向前和向后很长时间。因此在金 
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中的物质的量(由第 II 卷命题 XXIV 系理1和 6) 比在木头中的物 
质的量，如同作用在整个金上的引起运动的力比作用在整个木头 
上的相同的作用;这就是，如同金的重量比木头的重量。对其余的 
物质亦是如此。重量相同的物体，质量相差即使小于总质量的千 
分之一，在这些实验中我也能清楚地察觉到。现在，重力朝向行星 
的特性与朝向地球的特性是相同的，已无可怀疑。想象这个地球 
上的物体升高直到月球的轨道，且与月球一起被夺去所有运动并 
放开，于是一起向地球 下落; 则由刚才所证明的,无疑它们在相等 
的时间画出的空间与月球画出的相等，且所以，它们比在月 球中的 
物质的量，如同它们自身的重量比月球自身的重量。此外，因为木 
星的卫星的运行时间按照它们离木星中心的距离的二分之三次 
比，它们向着木星的加速重力与离木星中心的距离的平方成反比; 
且因此在离木星的距离相等的地方，它们的加速重力成为相等。 
所以，自相等的髙度[向木星]下落，在相等的时间画出相等的空 
401 间; 正如重物在我们地球上所发生的。由同样的论证，环日行星， 
在离太阳相等的距离处放开，它们向太阳下落，在相等的时间画出 
相等的空间。且力，由它们不相等的物体被同等地加速,如同物 
体; 这就是，[行星朝向太阳的]重量如同行星的物质的量。此外， 
由第1卷命题 XLV 系理3,土星和它的卫星向着太阳的重量与它 
们的物质的量成比例，由卫星的极规则的运动这是显然的。因为 
如果这些星体中的某几个受到向着太阳的牵引与其余的所受到的 
相比，大于按照它们的物质的量的比例;卫星的运动（由第 I 卷命 
题 1 XV 系理 2) 由于吸引的不等性而被摄动。如果在离太阳等距 
的地方，某颗卫星向着太阳依其自身的物质的量，按照任意给定的 
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比，设为 d 比 e ， 较木星依其自身的物质的量 更重; 太阳的中心和 
卫星的轨道的中心之间的距离总大于太阳的中心和木星的中心之 
间的距离,且很近似地按照那个比的二分之一 次方; 正如过去我由 
计算发现的。且如果卫星按照那个比比 e 向着太阳较轻，则卫 
星的轨道的中心离太阳的距离按照那个比的二分之一次方小于木 
星的中心离太阳的距离。且因此，如果离太阳的距离相等，任何一 
颗卫星向着太阳的加速重力仅以总重力的千分之一大于或者小于 
木星向着太阳的加速重力，则卫星的轨道的中心离太阳的距离以 

整个距离的亦即，最外面的卫星离木星的距离的五分之一大 

于或者小于木星离太阳的 距离: 轨道的这个偏心率是非常显著的。 
但卫星的轨道与木星是同心的，且所以木星和[它的]卫星向着太 
阳的加速重力彼此相等。又由同样的论证，土星及它的伴侣向着 
太阳的重量，在离太阳相等的距离，如同它们各自的物质的量;月 
球和地球向着太阳的重量或者没有，或者精确地与它们的物质成 
比例。但由命题 V 系理1和3,它们有重量。 

再者，每颗行星的各个部分向着其他任一颗行星的重量彼此 
之间如同在各个部分中的物质。因为，如果某个部分的重力大于， 
另一部分小于按物质的量的比:则整个行星的重力，按照在其中最 
丰富的部分的种类，大于或者小于按照整个物质的量的重力。但402 
与那些部分靠外或者靠里没有关系。因为，例如，若想象大地上的 
物体，它们在我们的周围,并被升高到月球的轨道上，且与月球的 
本体相比;如果这些物体的重量比月球外面部分的重量如同在它 
们中的物质的量，但比里面部分的重量按照一个较大或者较小的 
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比，则这些重量比整个月球的重量按照较大或者较小的一个比，这 
与以上所证明的矛盾。 

系理1因此，物体的重量与它们的形态和结构 （ textura ) 无 
关。因为如果重量能随形态 变化; 对相等的质量，它们按照形态的 
不同或者较大或者 轻小: 这与经验完全不合。 

系理2在地球周围的所有物体，有向着地球的重力;且所有 
物体的重量，在离地球的中心距离相等的地方，与它们的物质的量 
成比例。这是能做的实验中所有物体的性质，且所以由规则 m ， 
对所有物体普遍地成立。如果以太或者其他任何物体，无论它们 
完全离弃重力，或者所受的重力小于按照其物质的量的比，闵 ％它 
(由 亚里士多德、笛卡 儿和其他人的意见)除了物质的形态，与其他 
物体没有差别，它能通过形态的逐步变化变成一个物体，这个物体 
与那些按照物质的量重力最大的物体的条件相同，且反之，重力最 
大的物体，逐步呈现那个物体的形态，能逐步失去自身的重力。且 
由此重量与物体的形态有关且随形态改变，与在上面的系理中所 

证明的矛盾。 

系理3不是所有的空间都被同等地充满。因为如果所有空 
间都被同等地充满，空气的区域被流体充满，则流体的比重，因为 
其物质的极大的密度，不小于水银的或者金的，或者其他任意密度 
极大的物体的比重，且所以金以及其他任意物体不能在空气中下 
降。因为物体在流体中绝不下降，除非比重较大。因为如果在给 
定空间中物质的量能由于任意稀薄作用而减小，它为何不能无限 
地减小呢？ 

系理4如果任何物体的所有坚固的小部分都有同样的密 
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度，并且在没有小孔时不能变得稀薄，则必存在真空。当物体的惰403 
性力如同它们的大小时，我说它们的密度是相同的。 

系理5重力是一种与磁力不同种类的力。因为磁的吸引并 
不如同被吸引的物质[的量]。有的物体受磁体的牵引强些，一些 
较弱，许多根本不受牵引。且在同一物体中的磁力可被增大或者 
减小，再者有时按照物质的量远大于重力,又在退离磁体时，磁力 
的减小不按照距离的二次比，而几乎按照三次比，这是就我从一些 
粗略的观察所能断定的。 

命题 VII 定理 VII 

向着所有物体存在重力，重力与在每个物体中的物质的量成比例。 

前面我们已经证明所有行星相互之间是重的，且向着任意一 

颗行星的重力，分开考虑，与位置离此行星的中心的距离的平方成 

+ 

反比。且因此结论是(由第 I 卷命题 KJOX 及其系理），向着所有行 

星的重力与在它们中的物质的量成比例： 

此外，由于任意行星4的所有部分向着任意行星 S 是重的， 

且每一部分的重力比总的重力，如同部分的物质比总的物质，而且 
因为每一作用(由运动的第三定律)有一相等的反作用;另一方面， 
行星 S 向着行星4的所有部分亦有重力，且他向着任一部分的重 
力比他向着整个行星的重力，如同部分的物质比总的物质。此即 

所证。 

系理1所以，向着整个行星的重力起源于，并由向着其各个 
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部分的重力组成。对磁和电的吸引我们有这种例子。因为向着一 
个整体的吸引起源于向着每个部分的吸引。在重力的情形，这通 
过想象几个较小的行星聚合成一个球并构成较大的行星而被理 
解。因为整个力应来源于其组成部分的力。若有反对，因为由这 
一•定律，我们周围的所有物体相互应有重力作用,而这类重力无法 
404被感觉到，我的回 答是: 朝向这些物体的重力，由于它们比朝向整 
个地球的重力如同这些物体比整个地球，远远不能被感觉到。 

系理2向着一个物体的每一个相等的小部分的重力与位置 
离小部分的距离的平方成反比。这由第 I 卷命题 LXXIV 系理3是 

显然的。 


命题 vin 定理 vm 

如果两个球互相有重力作用，它们的物质在离球的中心距离相等 
的区域上到处是同一的：则任一球相对于另一球的重量与它们中 
心之间的距离的平方成反比。 


在我发现向着整个行星的重力起源于且由向着部分的重力组 
成，以及向着每一部分的重力与离开部分的距离的平方成反比之 
后，我仍怀疑二次反比在由一些力合成的总力中是能准确地得到， 
或是只是近似地如此。因为在大的距离上充分精确地得到的比， 
在靠近行星的表面，由于小部分的距离的不相等及位置的不相似 
而显著地偏离此比是可能发生的。然而由第一卷命题和 
LXXVI 及其推论，我终于弄清了这里所叙述的命题的正确性。 
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系理1因此，能发现并相互比较物体向着不同行星的重量。 
因为相等的物体在圆上围绕行星运行时的重量（由第 I 卷命题 IV 
系理 2) 与圆的直径成正比且与循环时间的平方成 反比; 又在行星 
的表面或者离中心任意距离处的重量，（由这个命题)按照距离的 
二次反比或者更大或者较小。于是，由金星环绕太阳的循环时间 

224天又16小时，最外面的环木卫星环绕木星的16天又16^ 

小时，惠更斯卫星 (47)( sateUes Hugenianus ：) 环绕土星的 I 5 天又 22 音 

小时，以及月球环绕地球的27天7小时43分钟，与金星离太阳的 
平均距离，和最外面的环木卫星离木星的中心的最大的日心距角 
8'. 16"，惠更斯卫星离土星的中心的 Y ，，以及月球离地球中心的405 
10\ 33" 比较，通过计算我发现，相等的物体且离太阳的、木星的、土 
星的和地球的中心距离相等，它们向着太阳的、木星的、土星的和 


地球的重量分别如同和1^，且距离增大或者减 

小，重量按照距离的二次比减小或者增大:物体在离太阳的、木星 
的、土星的和地球的中心的距离分别为10000、997、791和109时, 
向着他们的重量相等，且因此在它们的表面的重量分别如同 

10000、943、529和435。物体在月球的表面上重量如何，在后面说 

* 

明。 

系理2在每个行星中的物质的量亦可以知道。因为在行星 
中的物质的量如同在离它们的中心距离相等处它们的力，亦即，在 



0 
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中的物质的量应按照三次比增大或者减小。 



系理 3诸行星的密度亦可知道。因为由第 I 卷命题 
相等且同质的 ( hompgeneorum ) 物体向着同质的球的重量在球的表 
面如同球的直径，且因此异质 ( heten ^ eneoium ) 球的密度如同那些 
重量除以球的直径。但是太阳的、木星的、土星的和地球的真实直 
径彼此分别如同10000、997、791和109,且向着它们的重量分别如 


同 10000、943、529 和 435。 且所以密度如同 100、94+、67 和 400。 

由这一计算发现的地球密度，不依赖太阳的视差，而是由月球的视 

差确定的，且所以在这里被正确地定出。所以，太阳比木星略为致 

密，且木星比土星致密，而地球比太阳致密四倍。因为由于自身的 

高温太阳变得稀薄。月球比地球致密，在后面这是显然的。 

系理 4 所以，在其他情况相同时，愈小的行星愈致密。因为 

■ 

这样重力在他们的表面接近相等。但在其他情况相同时，行星愈 
靠近太阳愈 致密; 正如木星较土星致密，且地球较木星致密。无疑 
行星被安放在离太阳不同的距离上，使得按照其密度而或多或少 
地享有太阳的热。如果地球位于土星的轨道上，我们的水将会冻 
406结,如果在水星的轨道上，水以蒸气逃逸。因为太阳的光，热与它 
成比例，在水星的轨道上比在我们跟前稠密七倍;且我用一支温度 
计发现，在夏天太阳热度的七倍之下水沸腾。毫无疑义，水星上的 
物质与其热相适应，且所以比我们地球上的这种物质致密;因为所 
有更致密的物质，为了大自然的造化之功 （ opemtio ) ，需要较多的 

热。 
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命题 IX 定理 IX 

自行星的表面向下前进，重力的减小很接近地按照离中心的距离 
之比。 

如果行星的物质有均匀的密度，由第 I 卷命题 LXXW ， 这一命 
题精确地成立所以，误差不大于起源于密度的不等性。 

命题 X 定理 X 

行星的运动在天空中能保持极长的时间。 

在第 II 卷命题 XL 的解释中，已证明冻结的一个水球，在我们 
的空气中自由地运动且画出其自身的半直径的一个长度，由于空 

气的阻力，它失去自身的运动的对大小和速度任意的球，能 

很接近地获得相同的比。现在，我们的地球比如果它整个地由水 
构成的球更稠密，我如此推断 :如果 这个球全是水，比水稀疏的无 
论什么东西，由于比重较小而浮起并漂在水面上。由于这一原因， 
一 个由地球的物质构成的球被水完全覆盖,如果它比水稀疏，它在 
某处浮起，且所有水由此流走并汇聚在对面。而这是我们的地球 
的情形，它的大部分被海洋环绕。如果土地不比海洋致密，它从海 
洋浮起，且按照其轻的程度，土地的一部分突出水外，所有那些海 
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水流向对面。由同样的论证，太阳上的黑子比它们浮在其上的太 
407阳的发光物质轻。且无论怎样形成行星，在物质为流体时，较重的 
物质离开水向中心前进。因此，由于地球表面的一般物质约比水 
重两倍，且略低一些，在矿井中发现物质比水约重三倍或者四倍， 
甚至 五倍; 似乎在地球中所有物质的量约为整个由水构成的地球 
的五倍或者 六倍; 尤其是由于上面已表明地球比木星约致密四倍。 
所以，如果木星较水略为致密，在三十天的时间，它画出459倍自 
身的半直径的一个长度，在与我们的空气的密度相同的介质中，几 
乎失去其运动的十分之一。但是，由于介质的阻力按照它们的重 

量和密度之比减小，因此，水，它比水银轻13 J ■倍，阻力按照同样 

的比 减小; 且空气，它比水轻860倍，阻力按照同样的比 减小; 如果 
升入太空，那里介质的重量被减小以至无穷，行星在这种介质中运 
动，阻力几乎消失。在第II卷命题XXII的解释中我们已表明，如 
果升高到高于地球二百哩，那里的空气按照30比 
0.0000000000003998,或者大约75000000000000比 1 之比较地球表 

面的空气稀薄。且因此木星，在与那些上方的空气的密度相同的 
介质中运行，在1000000年的时间，由于介质的阻力，也不会失去 
其运动的百万分之一。在很接近地球的空间，能产生阻力的只有 

空气，呼出的气 (exhalationes) 和蒸汽。这些被从圆柱形的玻璃腔中 

■ 

被极细心地吸出，重物在玻璃内非常自由地下落，且没有任何阻力 
可以感觉得到，使得金和极轻的羽毛同时落下，它们以相同的速度 
下落，且在其下落中画出四呎、六呎或者八呎的一个高度，同时到 
达底部，正如由实验所发现的。且所以，若上升到太空，那里没有 
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空气和呼出的气，行星和彗星没有任何可以感觉得到的阻力，通过 
那些空间他们运动极长的时间。 

假设 I 

宇宙的系统的中心是静止的。 

这是所有人都同意的，尽管一些人认定地球，另一些人认定太 
阳在系统中的中心静止。我们且看由此随之而来的结论是什么。 


命题 XI 定理 XI 


地球，太阳和所有行星的重力的公共的中心是静止的。 

因为那个中心（由诸定律的系理 IV )或者静止，或者均匀地一 
直前进。但是如果那个中心总是前进，宇宙的中心也将运动，这与 

假设矛盾。 


命题 xii 定理 xn 

一 项运动持续不断地驱动太阳，但太阳从不退离所有行星的重力 
的公共的中心太远。 

因为由于(由命题 vm 系理 2) 在太阳中的物质比在木星中的 
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物质如同1067比1，且木星离太阳的距离比太阳的半直径按照略 
大的一 个比; 木星和太阳的重力的公共中心落在略高于太阳的表 
面的一个点上。由同样的论证，由于在太阳中的物质比在土星中 
的物质如同3021比1，且土星离太阳的距离比太阳的半直径按照 
略小的一 个比; 土星和太阳的重力的公共中心落在略低于太阳的 
表面的一个点上。再承同样计算的余绪，如果地球和所有行星位 
于太阳的一侧，所有这些天体的重力的公共中心离太阳的中心仅 
能为太阳的一个完整的直径那么远。在其他情况，中心间的距离 
更小。且所以，因为重力的那个中心总是静止的，太阳依行星位置 
的变化而向各个方向运动，但从不退离那个中心很远。 

系理因此地球、太阳和所有行星的重力的公共中心被认为 
是宇宙的中心。因为由于地球、太阳和所有行星相互之间有向着 
它们的重力，且所以，按照它们每个的重力，由运动的定律它们持 
续地被推动;显然它们的运动的中心不能作为宇宙的静止的中心。 
如果所有物体朝向那个被放置在中心的物体的重力最大(如普遍 
持有的意见），首选必须让给太阳。但由于太阳自身是运动的，必 
须选择静止的一点，太阳的中心离它最近，且会离得更近，只要太 
阳更为致密和更大，这样太阳的运动更小。 

命题 xrn 定理 xin 

诸行星在焦点是太阳中心的一些椭圆上运动，且由向那个中心所 
引的半径画出的面积与时间成比例。 
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关于这些运动我们在前面已由天象加以讨论。现在认识了运 
动的原理，由这些原理我们先验地 (a priori ) 导出天空中的运动。 
因为行星向着太阳的重量与[行星]离太阳中心的距离的平方成 
反比; 如果太阳静止且其余的行星不相互推动，则(由第 I 卷命题 I 
和命题 xi 以及命题 xm 系理 1) 它们的轨道是楠圆，太阳在它们 
的公共的焦点上，且画出的面积与时间成比例,但行星之间的相互 
作用甚小(以致能忽略)，且(由第 I 卷命题 LXVI ) 它们摄动在椭圆 
上围绕动的太阳的行星的运动比如果那些运动是围绕静止的太阳 
进行时要小。 

然而，木星对土星的作用不能完全被忽略。因为朝着木星的 
重力比朝着太阳的重力(在相等的距离)如同1比1067;且因此在 
木星和土星会合时，因为土星离木星的距离比土星离太阳的距离 
差不多如同4比9, 土星朝着木星在重力比土星朝着太阳的重力 
如同81比16 x 1067,或者约略如同1比211。由是每当土星和木 
星会合时引起土星的轨道的摄动，它如此显著使天文学家对此烦 
忧。按照该行星的位置在这些会合处的变化，它的偏心率有时被 
增大有时被减小，远日点有时前行有时后退，且平均运动被交替加 
速和迟滞。然而在其围绕太阳运动的整个误差，尽管起源于如此 
大的一个力， （ 由第 I 卷命题 LXVII ) 通过把其轨道的下焦点安放在 
木星和太阳的重力的公共中心上，差不多能避免(平均运动除外）； 
且所以当误差最大时，几乎不超过二分。且在平均运动中的最大 
误差一年几乎不超过二分。但是，在木星和土星的会合时，太阳向 
着土星的，木星向着土星的和木星向着太阳的加速重力，差不多如 


p 
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同16,81和 1 ^或者156609,且因此太阳向着土星的和 

木星向着土星的重力之差比木星向着太阳的重力如同65比 
156609,或者1比2409。但土星摄动木星运动的最大的能力与这 
个差成比例，且所以木星轨道的摄动远小于土星轨道的摄动。其 
余的轨道的摄动更小，除了地球的轨道被月球显著地摄动。地球 
和月球的重力的公共中心在围绕太阳的一个椭圆上前进，太阳位 
于椭圆的一个焦点，且向太阳所引的半径在那个椭圆上画出的面 
积与时间成正比例，但同时地球以每月的运动围绕这个公共中心 
运行。 

命题 XIV 定理 XIV 

争 

诸[行星的]轨道的远曰点和交点是静止的。 

由第 I 卷命题 XI ，远日点是静止的，且由同一卷命题 I ，轨道的 
平面为静止的;又平面是静止的，交点也静止。然而由行星和彗星 
在其运行中的相互作用会产生某些不等性，但它们是如此之小在 
这里能被忽略。 

系理1诸恒星也静止不动，因为它们相对于[行星的]远曰 
点和交点保持给定的位置。 

系理2且因此，由于地球的周年运动对诸恒星没有产生可 
觉察到的视差，它们的力由于这些物体的巨大的距离而在我们的 
系统的区域没有产生可以觉察到的 影响。 事实上，因为恒星在天 
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空的所有部分相等地分散着，由第 I 卷命题 LXX ， 它们相互的力由 
相反的吸引而被抵消。 


解 释 

因为靠近太阳的行星(即水星、金星、地球和火星)由于它们的 
本体规模不大，相互推动较弱 :它们 的远日点和交点静止，但受木 
星的、土星的和更高处物体的力的扰动除外。且由此能由重力的 
理论推出，这些远日点相对于恒星略有向前 (in consequentia ) 运动， 

且它按照这些行星离太阳的距离的二分之三次比。于是，如果火 
星的远日点相对于恒星在一百年积累的前行为 33\2( r ; 则在一百 
年，地球的、金星的和水星的远日点积累的前行分别为 17.40\ 
10' .53" 和4\ 16 w 。 且这些运动由于它们如此之小，在这一命题中 

被忽略了。 


命题 XV 问题 I 


求诸[行星的]轨道的主直径。 

舞 

由第 I 卷命题 XV ，这些直径按照循环时间的二分之三次比被 
取得，然后由第 I 卷命题 LX ， 每一个[值]按太阳的与每个环绕的 
行星的质量之和比那个和与太阳 [ 的质量]之间的两个比例中间中 
的第一个的比増大。 
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命题 XVI 问题 II 

求诸[行星的]轨道的偏心率和远日点。 

此问题被第 I 卷命题 XVIII 解决。 

命题 XVII 定理 XV 

诸行星的周日运动是均勻的，且月球的天平动起源于它的周曰运 
动。 


由运动的定律 I 和第 I 卷命题 LXVI 系理22,这是显然的。的 
确，木星相对于恒星的旋转时间为9小时56分钟，火星为24小时 

39分钟，金星约为23小时，地球为23小时56分钟，太阳为25 j 

天，且月球为27天7小时43分钟。这些事情如此是由于显而易 
见的天象。相对于地球，太阳本体上的黑子在太阳的日轮上约 

27 ^天回归到相同的 位置; 且所以相对于恒星，太阳的旋转时间 

约为25+天。但是，因为月球围绕自身的轴均勻地旋转一[个太 

阴]日是一个月 ： 月球的同一个面总是近似地转向其轨道的较远的 
焦点，且所以依照那个焦点的位置离开地球向这边或者那边偏离。 
这就是月球的经天 平动； 因为纬天平动起源于月球的纬度和其轴 
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对于黄道面的倾斜。 N . 墨卡托 先生,在他的出版于1676年初的 
《天文学》 中，根据我的一封信详细地阐述了天平动的这一理论。 
土星最外面的卫星围绕自身的轴旋转被观察到类似于月球的运 
动，它的同一个面总转向土星。因为在围绕土星运行时，每当它靠 
近自己的轨道的东面的部分时，不适于观看，且平常看不到，这种 
情况的发生可能由于其本体转向地球的部分上有某些斑点，正如 
卡西尼所指 示的。木星最外面的卫星亦被观察到围绕其轴旋转的 
类似于月球的运动，无论何时卫星从木星和我们的眼睛之间穿过 
时,因为在其本体转离木星的部分有一个斑点，看起来好像在木星 
的本体上。 

命题 XVHI 定理 XVI 

诸行星的轴小于垂直于轴所引的直径。 

若除去行星整个的周日圆运动，由于部分的重力向各方面是 
相等的，它们应为球形。由于那个圆运动，结果使[行星的]部分自 
轴退离，努力向赤道附近上升。且因此，如果物质为流体，则其上 
升使在赤道的直径增大，且其下降使在两极的轴减小。由是木星 
的直径(天文学家的观察意见一致)在两极之间的比从东向西的 
短。由同样的论证，若我们的地球不是在靠近赤道比在两极略高， 
则海洋在两极退去，且在赤道附近升高，并完全淹没那里。 
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命题 xix 问题 ni 

求行星的轴比垂直于它的直径的比例。 

1635年前后，我们的同国人诺伍德测得伦敦和约克之间的距 
413 离为905751伦教呎，并观测到[那些地方的]纬度的差为2°28%他 
推出一度的长短为367196伦敦吸，亦即，57300巴黎丈。 

皮卡德沿子午线测量亚眠和马尔瓦桑之间2度22\ 55〃的一 
段弧，发现一度的弧为57060巴黎丈。老卡西尼沿子午线测得从 
鲁西永的科利乌尔镇到巴黎天文台的距离;且他的儿子加上了从 

天文台到 敦刻尔 克城的城堡的距离。总的距离为486156 f 丈，科 

利乌尔镇的和敦刻尔克城的纬度之差为8°又31、 Ilf "。 由此得 

出1°的弧为57061巴黎丈。且由这些测量，在地球为球形的假设 
下，推得地球的周长为123249600巴黎呎，且它的半直径为 
19615800呎。 

在巴黎的纬度，重物下落一秒钟画岀15巴黎呎1吋又1 j 

吩，如同上面，亦即2173 i 吩。物体的重量由于周围空气的重量 

而减小。我们假设失去的重量是总重量的一万一千分之一，则那 
个重物在真空中下落，一秒钟的时间画出2174吩。 

一个物体在每个恒星日的23小时 56' W 在离中心的距离为 
19615800呎的一个圆上均勻地运行,在一秒钟的时间画出1433 . 36 
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呎的一段弧，其正矢为 0.0523656 呎，或者7 . 54064吩。且由此，一 
个力，由它重物在巴黎的纬度降落，比物体在赤道的离心力，它起 
源于地球的周日运动，如同2174比7.54064。 

物体在地球的赤道的离心力比一个离心力，由它物体在巴黎 
的纬度 48°5r. 1 (T 直接地离开地球，按照半径比那纬度的余角的正 
弦的二次比，亦即，如同 7.54064 比 3.267 。 这个力加到一个力上， 
重物由后者在巴黎的那个纬度下降，则物体在那个讳度以总的重 
力下落，在一秒钟的时间画出 2177.267 吩，或者 15 巴黎呎 1 吋又 
5,267 吩。则在那个纬度，总的重力比物体在地球的赤道的离心 4i4 
力如同 2177.267 比 7.54064 或者 289 比 1 。 

由此，如果指定 APBQ 为地球的形状，现在它不再是球而是由 
—个椭圆围绕较短的轴印旋转产生，又设 ACQqca 为充满水的管 
道，从 极伽 到中心 Cc ， 再由此前进到赤道 4 a : 则在管道的股 ACba 
中的水的重量比在管道的另一股 QCcq 中的水的重量应如同289 
比288,因为起源于圆形运动的离心力支撑并除去289份重量中的 
一份，且在另一股中的288份重量支撑余下的重量。然后(根据第 
I 卷命题 XCI 系理 2) 进行计算，我发现如果地球由均勻的物质构 
成，且所有的运动被夺去，则它的轴印比直径仙如同100比 
101:在位置朝着地球的重力比在相同的位置朝着以中心 C 
半径 PC 或者 QC 画出的球的重力，如同126比125。且由同样的 
论证,在位置4朝着椭圆 即 围绕轴 AB —起旋转画出的扁球的 
重力，比在相同的位置4朝着以中心 C 半径 4 C 画出的球的重力， 
如同125比126。但是在位置4朝着地球的重力是朝着所说的扁 
球的和球的重力之间的比例中项:因为那个球，当它的直 径作按 
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照101比100之比减小，它转变为地球的 形状; 且这个形状按照相 
同的比减小第三条直径，它与两条直径 AB、PQ 垂直，转变为所说 
的 扁球; 且在4的重力，在任一种情形，很接近地按同一比减小。 
所以在4朝着以中心 C 半径 4 C 画出的球的重力，比在4朝着地 

球的重力如同126比125且在位置朝着以中心 C 半径 

所画出的球的重力，比在位置4朝着以中心 C 半径 4 C 所画出的 
球的重力， （ 由第 I 卷命题 LXXD ) 按照直径的比，亦即，如同 100 比 

101。现在，这三个比126比125、126比125 ^■和100比101联合起 
来，则在位置 P 朝着地球的重力比在位置4朝着地球的重力，如 

同 126 x 126 x 100比 125 x 125 ~ x 101，或者如同 SOI 比 500 o 

如今，因为(由第 I 卷命题 XCI 系理 3) 在管道的任一股 ACca 
或者 <? Ccg 中的重力如同位置离地球中心的 距离; 如果那些股由等 
距的横截面区分为与整体成比例的部分，在股中任意数目 
的部分的重量比在另一股相同数目的部分的重量，如同它们的大 
小和加速重力的 联合; 亦即，如同101比100和500比501的联合， 
这就是，如同505比501。且因此，如果在股中每一部分的起 
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源于周日运动的离心力，它比同一部分的重量如同4比505,使得 
每一部分的重量被分成505份,四份被它 除去; 在每个股中重量保 
持相等，且所以流体处于平衡。但每一部分的离心力比同一部分 

的重量如同1比289,这就是，离心力，它应为重量的^，而仅为 

2 gg 0 且所以，我说，按照黄金规则(哪血 aureum )， 如果重量的盖 
的离心力使水在股 ACca 中的髙度超出水在股中的高度为其 
整个髙度的百分之一:则重量的^的离心力使水在股 ACca 中的 

髙度的超出仅为水在另一股中的髙度的所以地球沿着 

赤道的直径比它的经过两极的直径如同230比229。且因此，因于 
地球的平均半直径，按照 皮卡德 的测量，为19615800 巴黎呎 ，或者 
3923.16 哩(假定一哩等于5000呎），地球的赤道比在两极高，超出 

为85472呎，或者17 &哩。且在赤道其高度约为19658600呎，在 
两极约为19573000呎。 

如果大于或者小于地球的行星保持其密度和周日旋转的循环 
时间,则离心力比重力的比被保持，且所以两极之间的直径比沿着 
赤道的直径的比被保持。且如果周日运动按任意的比被加速或者 
迟滞，则离心力按那个比的二次方被增大或者减小，且所以直径的 
差很接近地按同一二次比。再者，如果行星的密度按任意的比增 
大或者减小，朝向它的重力按相同的比增大或者减小，且直径之间 
的差按重力增大的比被减小或者按重力减小的比被增大。因此， 4 仿 
由于地球相对于恒星以23小时5^旋转，而木星以9小时 56,旋 
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转，则时间的平方如同29比5,又旋转物体的密度如同400比 


94 + 


:木星的直径的差比它自己的较短的直径如同¥ X 


400 



x 


^比1，或者很接近地如同1比9+。所以,木星的自东向西所引 


的直径，比它的两极之间的直径很接近地如同10 | 比9因 

此，由于它的较长的直径为37〃,它的较短的直径,它位于两极之 
间，为 H 由于光的不规则性应加上大约3〃,则这颗行星的 

视直径变成40"和 36".25"; 它们彼此很接近地如同11 ★比10+。 

这些结果如此出自一个假设:木星本体的密度均勻。但如果它的 
本体往赤道的平面比往两极致密，其直径彼此之比可能如同12比 
11，或者13比12,甚至14比13。的确 ，卡西尼在 1691年观测到， 

木星的自东向西伸展的直径约以其自身的十五分之一超出另一条 
直径。此外，我们的同国人庞德，用带最好测微仪的123呎长的望 
远镜，在1719年测得木星的直径如下。 


时间 

最大的直径 

最小的直径 

直径彼此之比 


0 

时 

份 

份 



1月 

. 28 

■ 

13.40 

12.28 

如同12 

比11 

3月 

6 

7 

13.12 

12.20 


12 音 

3月 

9 

7 

13*12 

12.08 


11立 

11 3 

4月 

9 

■ 

12.32 

11.48 

14 — 

w 2 

13丄 

2 


所以理论与现象相符合。因为行星往它们的赤道被太阳光更 
强烈地加热，且所以那里比往两极的蒸发稍强。 
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况且，由于我们的地球的周日转动，重力在赤道被减小，且因 
此地球在那里比在两极更隆起(如果它的物质密度均勻），由在下 
一命题中叙述的摆的实验，这是显然的。 

f 

命题 XX 问题 IV 

» 

求出并相互比较物体在地球上不同区域的重量。 

因为在水的管道 ACQqca 的不等的股中的重量相等;且部分 
的重量，它与整个股成比例，又在整个股中处于相似的位置，彼此 
如同整个重量，且因此也相互相等;重量相等且在股中处于相似位 
置的部分与股成反比，亦即，与230比229成反比。任意同质且相 
等的物体处于管道的股中相似的位置，情形相同。这些物体的重 
量与股成反比，亦即，与物体离地球中心的距离成反比。因此如果 
物体在管道的最上端部分,或者位于地球的表面，它们的重量彼此 
与它们离中心的距离成反比。且由同样的论证，[物体]在整个地 
球表面上的任意区域的重量，与位置离中心的距离成反比;且所 

以，由地球为扁球的假设，[那些重量的]比被给定。 

由此导出 定理: 从赤道向两极前进时，重量的增加很接近地如 
同纬度的二倍的正矢，或者同样，如同纬度的正弦的平方。且在一 
条子午线上，讳度的弧近似地按照相同的比增大。且因此，由于巴 
黎的纬度为48『.50 ,(49) ，在赤道上的位置的韩度为 OOP .00%且在 
两极位置上的纬度为90^.，又那些炜度的二倍的正矢为11334, 
00000和20000,半径为10000,且在两极的重力比在赤道的重力如 
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同 230 比 229, 则在两极重力的超出比在赤道的重力如同 1 比 229: 


在巴黎的纬度，重力的超出比在赤道的重力，如同1 比 

229, 或者 5667 比 2290000。 且所以，在这些位置的总的重力彼此 
如同 2295667 比 2290000。 因此，由于振动时间相等的摆的长度如 


同重力，且在巴黎的纬度每秒振动的摆的长度为三巴黎呎又8 j 


吩，或者由于空气的重量，更好些，为8 I " 吩; 在赤道的摆的长度被 

在巴黎的等时的摆的长度超过，超出为一又千分之八十七吩。且 
类似的计算产生 下表。 




地方的纬度 


摆的长度 


在子午线上一度的长短 


度 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 


1 


2 

% 

3 


呎 

3 


3 


3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 


吩 

7.468 

7.482 

7.526 

7.596 

7.692 

7.812 

7.948 


8.099 


8.261 

8.294 

8.327 

8.361 


丈 


56637 


56642 




56724 

567® 

56823 

56882 

56945 

56958 

56971 


56984 
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4 


45 

6 


7 


8 


9 

50 

55 

60 


70 

75 

80 

85 

90 


(续表1 


3 


3 


3 


3 


3 


3 

3 

3 

3 


3 


3 


3 

3 


3 


8.394 

8.428 

8.461 

8.494 

8.528 

8.561 

8.594 

8.756 

8.907 

9.044 

9.162 

9.258 

9.329 

9.372 

9.387 


56097 

57010 

57022 

57035 

57048 

57061 

57074 

57137 

57196 

57250 

57295 

57332 

57360 

57377 

57382 


所以，由这张表,度数的不等性如此之小，使得在地理学之事 
上能用球形代替地球的形状是显然的，如果地球往赤道的平面比 
往两极略为致密时尤其如此。 


现在一些天文学家被派到遥远的地区做天文观测，观察到他 

们的摆钟靠近赤道比在我们的地区慢。而且事实上，这首先由里 

> 

奇 先生于1672年 在卡宴 岛上观察到。因为当他在8月份正观察 419 
恒星经过子午线时，他发现他自己的时钟比他应相对的太阳的平 
均运动慢，差为每天 2'. 28〃。然后通过一台精良的时钟的测量，一 
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架按秒振动的单摆被制成，他记下单摆的长度，且在十个月中的每 
一周重复此事多次。当他返回法兰西时，他将这架摆的长度与在 
巴黎的[按秒振动的]摆的长度相比较(它是三巴黎呎八又五分之 
三吩）,发现它较短，差为一又四分之一吩。 

后来，我们的同国人哈雷约于1677年航行到了 圣赫勒 拿岛， 
他发现他自己的摆钟在那里比在伦敦运动得慢，但他没有记录[时 
间的]差。他使他的时钟的摆缩短超过八分之一吋,或者一又二分 
之一吩。为达到这一目的，由于在摆的下端的螺帽的长度不够，他 
在媒帽和摆的重物之间置人一个木环。 

此后，在1682年，瓦伦先生和得海斯先生发现在巴黎皇家天 

文台一架按秒振动的摆的长度为3呎8音吩。且在戈雷岛他们用 

同样的方法发现等时的摆的长度为3呎6 f 吩，长度的差为2吩。 
在同一年他们又航行 到瓜德罗 普岛和 马提尼克岛, 发现在这些岛 

上等时的摆的长度为3呎6 +吩。 

后来，小 库普莱 先生于1697年7月，在巴黎皇家天文台这样 
将他自己的摆钟与太阳的平均运动校准，使得在相当长的时间时 
钟与太阳的运动相符。然后航行到 里斯本 ，他发现在接下来的11 
月，时钟走得比以前慢，在24小时相差 . 13"。且在次年的3月， 
他航行到帕拉伊巴，他发现在那里他自己的时钟走得比在巴黎慢， 
在24小时相差 4\12 w 。 且他断言按秒振动的摆在 里斯本 和在帕 

拉伊巴比在巴黎短2士吩和3 1 ■吩。他应能更正确地把这些差定 
为和2~|。因为这些差与时间的差2\ 13" 和4\ 12" 对应。这 
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个人的观测由于粗心而不大可信。 

接着的两年 (1699 和 1700 年)得海 1 斯先生又航行到美洲，在卡420 

宴岛和格拉纳达岛 他确定按秒振动的摆的长度稍小于 3 呎 6 f 

■ 

吩，在 圣克里斯托弗 岛那个长度为 3 呎 6 吩，且在 圣多明 各岛同 
样的长度为 3 呎 7 吩。 

再者，在 1704 年， 弗莱神 父在美 洲的波托贝洛 发现按秒振动 

的摆的长度为三巴黎呎仅又 5 &吩，亦即，比在巴黎约短三吩，但 
此观测有误。因随后他航行到马提尼克岛，发现等时的摆的长度 

仅为三巴黎呎又 5 g 吩。 

现在帕 拉伊巴 的纬度是向南 6^.3 以，且波 托贝洛 是向北 
9^.33%又卡 宴岛、戈雷岛 、瓜德罗普 (50) 岛、马提尼克岛、格 拉纳达 
岛、 圣克里斯托弗 岛和圣 多明各 岛的纬度分别为向北4^.55\ 

W 

14『 .4(/ 、1俨, 00,、1俨 . 44' 、12炉, 6' 、17穿 .19' 和 19穿 . 48,。巴黎 

的摆的长度对等时的摆在这些纬度观测到的长度的超出略大于按 
照上表中计算出的摆的长度。且所以地球在赤道比上面计算的要 
髙，且往中心比接近表面的矿物更致密，除非也许热带的热使摆的 
长度有些增加。 

的确， 皮卡德 先生曾观察到，一根铁棒，它在冬季当冰冻时的 
长度为一呎，在火上加热时它变为1呎又四分之一吩。后 来拉伊 
尔先生观察到，一根铁棒，它在冬季相当的时候长六呎，当暴露于 
夏天的太阳下时长度成为六呎又三分之二吩。在前一种情形比后 
一种情形更热，且在后一种情形比人的身体的外表部分更热。因 
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为金属在夏天的太阳下变得很热。但摆钟的摆杆从不暴露于夏天 
太阳的炎热之下,且从不吸收等于人的身体外表部分的热。且所 
421以，在时钟中三呎长的摆杆，在夏天的确比在冬天略长，但超出几 
乎不超过一吩的四分之一。因此，在不同区域等时的摆的长度的 
整个差，不能归之于热的不同。这个差也不能归之于由法 兰西派 
出的天文学家所犯的错误。因为尽管他们的观测彼此不完全相 
符，但差异如此之小以至能忽略。且对此他们一致同意:等时的摆 
在赤道比在巴黎皇家天文台短，差不小于一又四分之一吩，不大于 

2|吩。依里奇先生在卡宴所做的观测，此差为一又四分之一吩， 

依 得海斯 先生的观测那个差经过修正成为一又二分之一吩或者一 
又四分之三吩。依其他人所做的较不精确的观测，那个差约为二 
吩。且这一差异可能部分地来自观测的误差，部分地来自地球内 
部的不同和山的高度的不同，且部分地来自空气的热度的不同。 

据我所知，一根三呎长的铁棒，在 英格兰 的冬季比在夏季短六 
分之一吩。由于在赤道的热度，从里奇观测到的一又四分之一吩 

的差中除去这个量，则剩下1 _吩，它与前面已由理论推得的 

1^6吩非常符合。此外，里奇在卡宴所做的观测,十个月的时间 

他每周重复，并把在那里标记在铁棒上的摆的长度与在法 兰西类 
似地标记的长度相比较。这种勤奋与细心为其他观测者所缺乏。 
如果他的观测是可信的，则地球在赤道比在两极高，超出约为十七 
哩，正如上面由理论所得出的。 
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命题 xxi 定理 xvn 

二分点 退行; 且地球的轴，由于在每年运行中的章动，两次向黄道 
倾斜并两次返回到原来的位置。 

由第I卷命题 LXVI 系理20,这是显然的。但是章动这个运动 
应当很小，且很难或者全然感觉不到。 


命题 XXII 定理 XVffl 


月球的所有运动，以及所有那些运动的不等性 （ 遵循已 
确立的原理。 

较大的行星，在它们围绕太阳转动期间，可能携带其他较小的 
行星围绕它们运行，且那些较小的行星，由第一卷命题 txv， 显然 
它们应在焦点在较大的行星的中心的椭圆上运行。此外，它们的 
运动以多种方式被太阳的作用摄动，且它们受到在我们的月球上 
观测到的不等性的影响。无论如何，它[月球](由第一卷命题 
LXVL 系理2,3,4和 5) 运动得较迅速，且向地球所引的半径画出 
的面积比按照时间的要大，又有弯曲较小的一条轨道，且所以它在 
朔望比在方照更靠近地球，这些作用被偏心运动的阻碍除外。因 
为(由命题 U:VI 系理 9) 当月球的远地点在朔望时，偏心率为最 
大; 且当它在方照出现时，偏心率为暈小;且因此月球当近地点在 
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朔望比在方照时较迅速且更靠近我们，而当远地点在朔望比在方 
照时更迟缓且更远离我们。此外，远地点前行，且交点退行，而运 
动是不均勻的。且由于（由命题 LXVI 系理7和 8) 远地点在其朔 
望前行更迅速，且在方照的退行更迟缓，它由前行对退行的超出每 
年被携带前行。但交点（由命题 LXVI 系理 2) 在其朔望静止且在 
方照最迅速地退行。但月球的最大的纬度，在其方照（由命题 
DCVI 系理 10) 比在其朔望大，且月球的平均运动在地球的近曰点 
(由命题 LXVI 系理 6) 比在其远日点缓慢。这些是被天文学家记 
录下来的显著的不等性。 

也有其他一些不等性没有被以前的天文学家观测到，由于它 
们月球的运动被如此摄动，以致至今这些运动未能由定律归结为 
某一法则。因为月球的远地点的和交点的速度或者小时运动，且 
它们的均差 (® quatio )， 以及在朔望的最大的偏心率和在方照的最 
小的偏心率之间的差，和被称为变差 ( variatb ) 的不等性，每年的增 
大和减小(由命题 LXVI 系理 14) 按照太阳的视直径的三次比。且 
此外，变差的增大或者减小很近似地按照(由第一卷引理 X 系理1 
和2,以及命题 LXVI 系理 16) 方照之间时间的二次比，但在天文学 
计算上这一不等性通常归入月球的中心差 ( prosth ^ haeresin ) ，并与 

它相结合。 


命题 XXIII 问题 V 


由月球的运动导出木星的和土星的诸卫星的不均勻运动。 
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由我们的月球的运动可导出木星的月球或者卫星的类似的运 
动。木星最外面的卫星的交点的平均运动，比我们的月球的交点 
的平均运动，(由第 I 卷命题 LXVI 系理 16) 按照来自地球围绕太阳 
的循环时间比木星围绕太阳的循环时间的二次比，和那颗卫星围 
绕木星的循环时间比月球围绕地球的循环时间的简单比的复合 
比，且因此在一百年那个交点积累的退行为.24'。里面的卫星 
的平均运动比这颗卫星的运动，（由同一系理)如同那颗卫星的循 
环时间比这颗卫星的循环时间，且因此被给定。此外，每颗卫星的 
拱点运动的前行比其交点运动的退行，（由同一系理)如同我们的 
月球的远地点的运动比其交点的运动，且因此被给定。然而，这样 
发现的拱点的运动应按5比9或者约1比2的比减小，其原因没 
有时间在这里解释。每颗卫星的交点的和拱点的最大的均差，分 
别比月球的交点的和拱点的最大的均差，近似地如同在前一均差 
的一次环绕时间中卫星的交点的和拱点的运动，比在后一均差的 
一次环绕时间中月球的交点的和拱点的运动。从木星上观看一颗 424 
卫星的变差，比月球的变差，由同一系理，如同卫星和月球在环绕 
太阳期间它们的交点的整个运动的相互之比;且由此[木星的]最 
外面的行星的变差不超过 5". 12' 


命题 XXIV 定理 XIX 


海洋的潮起潮落起源于太阳的和月球的作用。 


由第 I 卷命题 IXVI 系理19和20,显然海洋在每个太阴曰和 
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每个太阳日应有两次上涨和两次回落，且水的最大的高度，在既深 
且开阔的海洋中，应在发光体靠近一个位置的子午线后小于六小 
时的时间来临，如 在法兰西和好望角 之间的 大西洋和埃塞俄比亚 
海的整个东部所发生的，也如在 太平洋的智利和秘鲁 沿海发生的； 
在所有这些海岸，海潮在约第二，第三或者第四个小时发生，除非 
当来自深海的运动在浅的地方的传播而一直被拖延到第五，第六， 
第七个小时或者更晚。我从两个发光体中的任何一个靠近一个位 
置的子午线开始对小时计数，无论发光体在地平线之下或者地平 
线之上，且一个太阴日的小时，我意指一段时间的二十四分之一， 
在此期间月球的视周日运动返回到它昨天留下的那个位置的子午 
线上。在发光体靠近一个位置的子午线时，举起海洋的太阳的和 
月球的力最大。但此施加于海洋上的力保持一会儿且被随后施加 
的一个新力增大，直到海洋上升到最大的高度，这将在一或者两〉 J 、 
时内发生，但在海岸经常是在大约三小时，如果在浅的海洋时间会 

更长。 

而且两项运动，它们由两个发光体引起，不能明确地被区分 
开，而引起一种混合的运动。发光体在合或者冲时他们的作用被 
联合起来，并造成最大的潮起和潮落。在方照时，太阳当月球下压 
海水时举起它，且当月球举起海水时下 压它; 所有涨潮中最低的起 
源于两种作用的差。且因为，经验证明，月球的作用大于太阳的作 
用，海水的最大高度约发生在第三个太阴小时。在朔望和方照之 
外,最大的海潮，它单独由月球的力引起，总应发生在第三个太阴 
425 小时，且单独由太阳的力引起的最大的海潮发生在第三个太阳小 
时，由两者合成的力引起的最大的潮发生在更接近第三个太阴小 
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时的某个中间 时间; 且因此月球在自朔望到方照的路径中，当第三 
个太阳小时先于第三个太阴小时，海水的最大高度[的出现]也先 
于第三个太阴小时，最大的时间间隔略后于月球的八 分点; 且在月 
球自方照至朔望的路径中，最大的涨潮以相同的时间间隔跟随在 
第三个太阴小时之后。在开阔的海洋就是如此。因为在河流的入 
海口，较高的涨潮，在其他情况相同时，它们的顶点 (“&) 较缓慢 
地来临 。 

但是发光体的作用与它们离地球的距离有关^因为在较近的 
距离,它们的作用较大;在较远的距离，它们的作用较小，且这按照 
它们的视直径的三次比。所以太阳在冬季时;当它在近地点产生 
较大的作用并使得海潮在朔望略大于，且在方照略小于(其他情况 
相同)在夏季时的海潮;又月球在它每月的近地点产生一个较十五 
日之前或者十五日之后当它在远地点时海潮大的潮。因此，最大 
的两次海潮并不跟随在相继的朔望之后。 

每个发光体的作用也与其赤纬或者离赤道的距离有关。因为 
如果一个发光体被放置在地球的一极，它不断地牵引水的每一部 
分，没有作用的加强和减退，且因此不产生运动的交替。所以，发 
光体在从赤道向一极退离时，其作用逐渐失去，且因此在二至的朔 
望产生的海潮比在二分的朔望产生的小。然而，在二至的方照产 
生的海潮比在二分的方照产生的大;因为月球的作用，它现在位于 
赤道，超出太阳的作用甚大。所以，大约在任何一个二分的时候， 
发光体在朔望发生最大的海潮，且发光体在方照发生最小的海潮。 
又，在朔望的最大海潮总伴随着在方照的最小的海潮，正如经验所 
发现的。此外，由于太阳离地球的距离在冬季比在夏季近，使得春 
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分前的最大的海潮和最小的海潮比在春分后更经常，且在秋分后 
比在秋分前更经常。 

发光体的作用也与位置的纬度有关。指定 ApEP 为各处被深 
水覆盖的地球； C 为其中 心; P ， p 为极 ; M 为 赤道 ； F 为赤道之外 
的任一位置,为那个位置的纬线;況为在赤道另—侧对应于它 
426 的 纬线; L 为一个位置，它在三个小时之前被月球 占据; 为地球 
上竖直地位于 L 之下的位置4这个位置的对点;位置 K ， k 离 H ， 
h 的距离为90度， ay ， a 为自地球的中心量起的海的最大高度; 
且（ X ， a 为最小 髙度; 再者，如果以轴 Hh ^ Kk 画一个椭圆，然后 
如果这个椭圆再围绕长轴涨画一扁 球好 /^ M ：; 则这个扁球相当 
接近地表示了海洋的形状，且 CF ， Cf ， CD , Cd 为大侮在位置 F ， f ， 
的高度。而且，如果在所说的楠圆的旋转中，任意一点 W 画 
出的圆截纬线取，況于任意的位置 ii ，: r ， 且截赤道 AE 于 S ; 
C/V 为位于这个圆上的所有的位置 /?， s ， r 处海的高度。因此，在 
任意位置 F 的周日旋转中，最大的涨潮发生在 F ， 在月球经过地 
平线之上的子午线后的第三个 小时; 然后，最大的落潮发生在<?， 
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在月球落下之后的第三个 小时; 此后，最大的涨潮发生在/，在月 
球经过地平线之下的子午线后的第三个 小时; 最后，最大的落潮位 
于<?，在月球升起之后的第三个 小时; 且靠后在/的涨潮小于在前 
面在 F 的涨潮。因为整个海洋被分为两个半球的流，一个是在北 
边的半球 iOft ， 另一个为相对的半球 KWk ; 所以这些可以被称为北 
流和南流。这些流，它们彼此总是相对的，且轮流来到每一个位置 
的子午线，它们之间的间隔为十二个太阴小时。且由于北边的区 
域分享了较多的北流，南边的区域分享了较多的南流，因此在赤道 
之外的每个地方，发光体在此处升起和下落，交替地产生较大或者 
较小的海潮^但较大的海潮，当月球向一个位置的天顶点偏斜时， 
在它经过地平线之上的子午线后大约第三个小时发生，且月球赤 
纬的改变，使较大的海潮转变为较小的海潮。且这些涨潮之间最 
大的差发生在二至的 时候; 特别地，如果月球的升交点位于白羊宫427 
的开端。于是由经验发现,在冬季，早晨的海潮超过傍晚的海潮； 

且在夏季，傍晚的海潮超过早晨的海潮。依 据科尔普雷斯和斯图 
米 的观察 ，在朴利茅斯 ，超过的高度约为一呎， 在布里斯托尔 ，这一 
髙度为十五吋。 

但是至此所描述的运动由于水的交互作用的力而有些改变， 
海潮，即使发光体的作用停止了,也能保持一会儿。施加的运动的 
这种保持减小了交替的海潮的差;且使紧随朔望之后的较大，并使 
紧随方照之后的海潮较小。因此在朴 利茅斯和布里斯托尔 交替的 
海潮除了髙度为一呎或者十五吋 i 外，并无差别;且在那些港口， 
最大的海潮不是朔望后的第一次的海潮，而是第三次的。所有的 
运动在通过浅滩时被迟滞，因此使得海潮中最大的潮，在一些海峡 
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和河流的人海口中，是朔望后的第四或者第五次海潮。 

况且，会发生一次海潮从海洋经过不同的海峡到达同一港口， 
且通过某些海峡比通过另一些海峡快，在这种情形海潮分成两个 
或者更多的海潮相继到达，能合成不同种类的新的运动。我们想 
象来自不同地方的两个相等的海潮到达同一个港口，其中一个比 
另一个提前六小时的时间,并在月球靠近港口的子午线后的第三 
个小时发生。如果月球在它这次靠近子午线时在赤道上，则每六 
小时到达的相等的涨潮，与相同的落潮相遇而平衡;且因此在那天 
中它们使得水平静且不动。如果那时月球从赤道离开，在大洋中 
的海潮彼此交替地较大或者较小，正如已说过的;且自大洋中两个 
较大的和两个较小的涨潮彼此交替也到达这个港口。再者两个较 
大的潮在它们中间的时候形成最高的水位，较大的涨潮和较小的 
涨潮在它们中间的时候使水上升到一个平均的高度，且在两次较 
小的涨潮之间水上升到最小的高度。于是在二十四小时的时间 
里,水不是如通常那样两次达到最大的高度，而是一次达到最大的 
高度且一次达到最小的高度;且最大的髙度，如果月球在那个位置 
428 的地平线的上方趋向一极，将发生在月球经过那个位置的子午线 
之后的第六个小时或者第三十个小时，且月球的赤纬的改变，使涨 
潮变为落潮。所有这些事情的一个例子由哈雷给出，他依据水手 
们在东京 王国 ⑸ \Regnum 7_以)的位于北纬 .50' 的 巴特沙 
姆港的观测。在这里当月球穿过赤道后的一天，海水平静;然后， 
当月球趋向北时，海水开始涨潮和落潮，不是如其他港口的每天两 
次，而是一次;又当月球下落时，涨潮开始，且当在它升起时，落潮 
最大。这个海潮与月球的赤纬一起增大，直到第七或者第八天;在 
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接下来的七天它减小的程度与以前增加的程度相同;且当月球的 
赤纬改变时，涨潮停止并不久变成落潮。因为随后的落潮发生在 
月球下落时，且涨潮发生在它升起时，直到月球再次改变其赤纬。 
到这个港口和附近的海峡有两条不同的通道，一为经过大陆和吕 
宋岛之间的中国海,一为经过大陆和婆罗洲岛之间的印度洋。但 
是否来自印度洋的海潮在十二小时的时间，且来自中国海的海潮 
在六小时的时间通过这些海峡到来，并由此在第三个和第九个太 
阴小时发生此类的合成 运动; 以及那些大海是否有其他情况，我留 
待由对邻近海岸的观察确定。 

至此我已给出了月球的和海洋的运动的原因。现在添加一些 
关于那些运动的量的内容是适宜的。 

命题 XXV 问题 VI 

求太阳对月球的运动摄动的力。 

指定 s 为太阳，： r 为地球，戶为月球， C 4 z ) s 为月球的轨道。 
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429 在 SP 上取 SA ： 等于 S 7 7 ; 又设见比双 按照邠 比 SP 的二次比，且 
引恤平行于 PT ; 又若地球向着太阳的加速重力由距离 S 7 1 或者 
S 尺表示，则 SL 是月球向着太阳的加速重力。它由部分 SM，LW 
合成，其中的和 SM 的部分 7 M 摄动月球的运动，正如已在第 
一 卷命题 LXVI 及其系理中所阐述的。既然地球和月球围绕它们 
的重力的公共的中心旋转，地球围绕那个中心的运动也被类似的 
力 摄动; 但是这可以把力的和及运动的和归之于月球，且力的和由 
与它们相似的直线爾和 ML 表示。力 ML ， 按其平均的量，比一 
个向心力，由它月球能以距离 P 7 1 在自己的轨道上围绕静止的地 
球运行 ,（ 由第一卷命题 LXVI 系理 17) 按照月球围绕地球的循环 
时间比地球围绕太阳的循环时间的二次比，这就是，按照27天7 
小时43分比365天6小时9分的二次比，亦即如同1000比 

178725,或者1比178當。但我们在命题四发现，如果地球和月球 
围绕它们的重力的公共的中心运行 ，一 个离开另一个的平均距离 

很接近60^■个地球的平均的半直径。且力，由它月球能以60 士 

个地球的半直径的一段距离 Pr 围绕静止的地球在轨道上运行， 
比一个力，由它月球能在相同的时间以60个地球的半直径的一段 

距离运行，如同60 +比 60;且这个力比在我们周围的重力很接近 
地如同1比60 x 60。且因此平均的力 ML 比在地球的表面的重 

力，如同 1 x 60^ ■比 60 x 60 x 60 x 178 羞，或者 1 比638092.6。由 

此，并由直线 TM ， ML 的比，力 7 M 也被给定;且太阳的这些力，由 
于它们月球的运动被摄动。此即所求。 
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命题 XXVI 问题 VII 

求面积的小时增量，它由从月球向地球所引的半径在一圆形的轨 
道上画出。 

我们曾说过，面积，它由向地球引半径的月球画出，与时间成 

比例，但月球的运动由于太阳的作用而受到的扰动除外。我们计 

划在这里研究[在扰动的情况下 ] 瞬的不等性，或者小时增量。为 

了使计算更容易，我们想象月球的轨道是圆形的，且除了这里讨论 

的不等性之外，我们忽略其他一切不等性。由于太阳的巨大的距430 

离，我们也假设直线 sp ， sr 彼此平行。按这种方式，力 im 总被 

化为其自身的平均量 7 P , 且因此力 7 M 将化为其自身的平均量 
G C 
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3视。这些力（由诸定律的系理 n ) 合成力21;且如果向半径 7 P 
落下一条垂线认，这个力被分解为力花，虹，其中的 TE 总沿半 
径灰作用，对由那个半径 7 P 画出的面积 rpc 既不加速,也不迟 
滞; 而紅，它沿半径的垂直方向作用，按照它对月球加速或者迟滞 
的大小，加速或者迟滞画出的面积。月球的那个加速度,在它自方 
照 C 到合4的路径中的每一个瞬间所成的，如同加速力 EL 自身， 

这就是，如同时间由月球的平均运动，或者(这几乎得 

出相同的结果）由角 C 7 P ， 或者由弧 CP 表示 。 以直角在 CT 上竖 
立 CC 等于 CT 。 且圆周的四分之一弧 4 C 被分成无数相等的小部 

分作，等等，由它们相同数目的相等的时间小段能被表示，又引碘 
垂直于 CT ， 连结 TG 交 KP ， kp 的延长于 F 和/;则 F / i ： 等于 7 K ， 且 
拟比视如同作比7>，这就是，按照给定的比，且因此 FKxKk 

431 或者 面积胃 ，如同亦即，如同紅;且由复合,整个面 

积 GCKF 如同在整个时间施加于月球 的力孤 的总和，因此也如同 
由这个和生成的速度，亦即，如同画出面积 C 7 P 的加速度，或者瞬 
的增量。力，由它月球能在其27天7小时43分钟的循环时间 
G 4 Z ) S ， 以距离 7 P 围绕静止的地球运行，它使一个物体在时间 CT 

下落，画出+ C 7 的一个长度，并获得一个速度，它等于月球在自己 

的轨道上运动的速度。这由第 I 卷命题 IV 系理9是显然的◦但 
是，因为向 7 P 垂直落下的是 EL 的三分之一，它等于在八分点 
的 7 P 的或者 ML 的一半，在八分点的力说，在这里它最大，按照3 
比2之比超过力肌，且因此比那个力，由它月球能在自己的循环 
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时间围绕静止的地球运行，如同100比 "I x 17872^■或者11915,则 

在时间 cr 应生成一个速度，它是月球速度的但在时间 
按照 C 4 比 C 7 1 或者 7 P 之比，生成较大的一个速度。设在八 


分点的最大的力虹用等于矩形士 TPxPp 的面积 FKxKk 表示。 
且速度，它能由最大的力在任意时间 CP 生成，比一个速度，它由 

较小的力孤在相同的时间生成，如同矩形士 TPx CP 比面积 

KCGF ; 但在整个时间 Cfi 4 生成的速度彼此如同矩形^ "TP x G 4 和 

三角形 rcc ， 或者如同四分之一圆的弧 G 4 和半径且因此(由 
《几何 原本》 第 V 卷命题 K ) 后一速度，在整个时间所生成的，是月 


球的速度的对月球的这个速度，它与面积的平均的瞬相 

似，加上并减去另一个速度的一半;且如果平均的瞬用数 1 W 15 表 
示，则和11915 + 50或者11965表示在朔望4时面积的最大的瞬， 
且差 11915-50 或者11865表示在方照时同一面积的最小的瞬。 
所以，在相等的时间在朔望和在方照画出的面积，彼此如同 11965 
比11865。最小的瞬11865加上一个瞬，它比瞬的差100如同四边 
形 FKCG 比三角形 rCG (或者结果一样，如同 正弦视 的平方比半 
径 7 P 的平方，亦即，如同祝比 7 P ); 则和表示当月球在居间的任 


意位置 P 时面积的瞬。 

所有这些事情如此，是来自一个假设:太阳和地球静止，且月 


球运行的会合周期为27天7小时 4 3分钟。但由于月球真实的会 
合周期为29天12小时44分钟，瞬的增量应接时间之比增大，亦 
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即，按照1_53比1000000的比。按这种方式，总的增量，它是平 

均的瞬的现在成为平均的瞬的且因此在方照时面 

积的瞵比在朔望时面积的瞬，如同 11023-50 比11023+ 50,或者 
10973比11073;且比面积的瞬，当月球在其他居间的任意位置 P 
时，如同10973比10973 + Pd , TP 取作等于100。 

所以，面积，它由向地球引半径的月球在每一相等的时间小段 
画出，在一个半径为一的圆上，非常近似地如同数 219.46 及二倍 
月球离最近的方照的距离的正矢之和。当变差在八分点是其平均 
的大小时，有以上这些情形。但如果在那里的变差较大或者较小， 
那个正矢应按相同的比增大或者增小。 

命题 XXVII 问题 vni 

从月球的小时运动求它离地球的距离。 

面积，它由向地球引半径的月球在时间的每一个瞬间画出，如 
同月球的小时运动和月球离地球的距离的平方的联合;且所以，月 
球离地球的距离按照来自面积的二分之一次正比和小时运动的二 
分之一次反比的复合比。此即所求。 

系理1因此，月球的视直径被给定，因为它与月球离地球的 
距离成反比。让天文学家尝试这一规则与天象何等相符。 

系理2因此，从天象可以较以前更精确地确定月球的轨道。 
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命题 XXVIII 问题 K 

求轨道的直径，月球应在其上运动，它无偏心率。 


由一个运动物体画出的轨道的曲率，如果它沿垂直于那个轨 


道的方向被牵引，与吸引成正比且与速度的平方成反比。我假定 


J 线的曲率彼此按照相对于相等的半径的切角的正切或者正弦的 
最终比，当那些半径减小以至无穷时。但在朔望向着地球的月球 
的吸引是其向着地球的重力对太阳的力 2 PK 的超出（见527页上 


的图），由这个力 [2 PK ] 向着太阳的月球的加速重力超过向着太阳 
的地球的加速重力或者被后者超过。但在方照，那个吸引是向着地 
球的月球的重力和太阳的力灯的和，由它[灯]月球被向着地球 


牵引。且这些吸引，如果称 4 为 N ， 很近似地如同 178725 


2 




CTxN 


和 


178725 


1000 





ATxN 


;或者如同 178725 N x C % - 



C 7 1 和 178725 N x AT q + lOOOCT 1 , x AT 0 因为如果向着地球的月 
球的加速重力用数178725表示，平均力 ML ，它在方照等于 PT 或 
者 7 K 并向着地球牵引月球，为1000,则平均力 7 M 在朔望为 
3000;如果从它减去平均力 ML ， 被保留的力为2000,由它月球在朔 
望被拉离地球，且我在上面称它为 IPKo 但是在朔望4和 S 时月 
球的速度比它在方照 c 和时的速度，如同 cr 比和在朔望时 
由向地球引半径的月球所画的面积的瞬比在方照时同样的面积的 
瞬的联合，亦即，如同 11073 C 7 1 比10973处。取这个比的反比两次 
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和前一个比的正比一次，则月球的轨道在朔望的曲率比在方照它 
的曲率成为 120406729 x 178725^^ x CT g x N ~ 120406729 x 
20004' x C 7 1 比 122611329 x 1787254% x C 7； x N + 122611329 x 

imCT qg x AT , 亦即，如同 2151969 Ar x CT x N - 2 AOSlAT cubr 比 

2191371 Af x CrxN + 12261 CT cub , 0 

so 



因为不知道月球的轨道的形状，假设我们代之以一个椭圆 
DBC 4, 地球被放置在它的中心，且其长轴 i ? C 位于方照之间，短轴 
仙位于朔望之间。但是，由于这个椭圆的平面以一个角运动围绕 
地球旋转，且轨道，我们正考虑其曲率，应在完全失去所有角运动 
的平面上被画出，我们必须考虑一个图形，它由月球在那个椭圆上 
运行时在这个平面上画出，这就是图形 Cpa ， 它的每个点这样被 



第三卷命題 


535 


发现，在椭圆上取任意点/>，它表示月球的位置，并引印等于77>， 
使得角 PTp 等于太阳自方照 C 后完成的视 运动; 或者(这几乎得 
出相同的结果)使得角比角 C 7 P 如同月球的会合周期的时间 
比循环运行的时间，或者 29 d *. 12 h . 44 /(52> 比 27 d '. 7 h . 43' 。所以按 
相同的比取角比直角 CK 4, 并使长度 7 b 等于 K 4 J ! U 为这个 
轨道的下拱点且 C 为上拱点(^但是，通过计算，我发现轨道 
_在顶点 a 的曲率，和以中心 r 间隔所画出的圆的曲率之间 
的差，比椭圆在顶点4的曲率和同一个圆的曲率的差,按照角 
C 7 P 比 C 7> 的二 次比; 且椭圆在4的曲率比那个圆的曲率，按照 
汉比 rc 的二 次比; 又那个圆的曲率比以中心 r 和间隔 rc 所画 
出的圆的曲率，如同 rc 比但这个曲率比椭圆在 c 的曲率，按 
照 K 4 比 rc 的二次比;则椭圆在顶点 c 的曲率和最后一个圆的曲 
率之间的差，比图形 rpa 在顶点 C 的曲率和同一个圆的曲率之间 
的差,按照角 crp 比角 C 7 P 的二次比。这些比容易从切角的和那 
些角的差的正弦推得。此外，通过相互比较这些比，得出图形_ 

在 a 的曲率比在 c 它的曲率，如同 AT cuh , + 比 

CT -. + A x cr 。 这里数代表角 C 7 P 和 crp 的平 435 

方的差除以较小的角 crp 的平方，或者(这是一样的）时间 27、 
7 h .43' 和 .12 h W 的平方的差除以时间 27 d .7*\43^ 平方。 

所以，由于指定《为月球的朔望，且 C 为它的方照，刚才发现 
的比例应与上面已发现的月球的轨道在朔望的曲率比在方照它的 
曲率是相同的。因此，为发现 cr 比的比例，我将外项和外项 
且内项和内项彼此相乘。把得到的项除以 xrxcr ， 变成 2062. 79 
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x CT 明- 2151969 N x CT ^, + 368676 N x AT x CTg + 36342 AT q x 
C 2；- 362047 N x AT q x CT + 2191371 N x AT cubt + 4051.= 0 o 

当我把项 M 和 CT 的和之半 N 写成 1 ，且它们的差之半设为〜则 
CT = 1 + %，且处=1 -々在方程中代入这些值并解所得的方程, 
得到#等于0.00719,且因此半直径 cr 为1.00719,半直径 AT 为 

0.99281, 这些数彼此非常近似地如同70占和69点。所以，月球 
在朔望时离地球的距离比在方照时它离地球的距离(摈弃考虑偏 

心率)如同69点比70去，或者取整数如同69比70。 


命题 XXIX 问题 X 


求二均差 Iipub)o 


这一不等性部分地起源于月球的轨道的椭圆形状，部分地来 
自面积的瞬的不等性，面积由向地球引半径的月球画出。如果月 
球/>在椭圆 DBCA 上围绕在椭圆中心静止的地球运动，且向地球 
引的半径 7 P 画出的面积 C 7 P 与时间成 比例; 又椭圆的最大半直 
径 C 7 1 比最小的半直径 W 如同70比69;角 



的正切比从方照 

C 算起的平均运动的角的正切，如同椭圆的半直径以比它的半 
直径 rc 或者69比70。但当月球自方照向朔望前进时，面积 C 7 P 
的画出应如此被加速，在月球的朔望它的瞬比在方照它的瞬如同 
11073比10973,且使在任意中间位置尸时[面积的]瞬对在方照时 
436 [面积的]瞬的超出如同角 C 7 P 的正弦的平方。这会足够精确地 


发生，如果角 C 7 P 的正切按照数10973比数11073的二分之一次 
比减小，亦即，按照数 68. 6877比数69之比减小。由此，角 C 7 P 的 
正切现在比平均运动的正切如同 68.6877 比70,且在八分点，那里 
的平均运动为45%，发现角 OP 为44& .27' .28"，从平均运动的角 

45〃•中减去它，剩下最大的变差为32\32"。事情将会如此，如果 
月球自方照向朔望前进只画出九十度的角 d 但是，因为地球 
的运动，由此运动太阳的视运动被前移，月球，当它赶上太阳时，画 
出的角 C 7 b 按照月球的会合周期的时间比它运行的德环时间，亦 
即，按照 29 d ， .12\44 # 比 27 d + .7 h .43 切比大于直角。且按这种方式 

围绕中心的所有角接相同的比被扩大，而最大的变差不再是 
32'. 32〃，现在按相同的比增大为35\ KT 。 
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这是在太阳离地球的平均距离上，忽略差异，它们可能起源于 


大轨道 (orbis magnus ) 的曲率以及太阳对镰刀状的朔月的作用比对 
凸形的望月的作用大，得到的。在太阳离地球的其他距离上，最大 
的变差按照一个比，它由来自会合周期的时间（每年的时间被给 
定)的二次正比和太阳离地球的距离的三次反比复合而成。且因 
此，在太阳的远地点，最大的变差为 33'. 14"，且在它的近地点为 


37\11〃，只要太阳的偏心距 (53) 比大轨道的横截的半直径如同16|| 
比 1000。 

但目前为止，我们已研究了在无偏心率的一条轨道上的变差， 
在此轨道上，月球在它自己的/ V 分点时总在它离地球的平均距离 
上。如果月球，由于其偏心率，它离地球的距离大于或者小于如果 
它在这个轨道上的距离，变差较按照这个规则的变差会略大，或者 
略小,但超出或者不足我留给天文学家们从天象上确定。 


命题 XXX 问题 XI 


在一个圆轨道上求月球的交点的小时运动 


指定 S 为太阳， r 为地球， P 为月球， iVPri 为月球的轨道，八 ! pn 
为轨道在黄道的平面上的投影，为交点， / tryvm 为无限延长的 
交点线 ; PI ， PK 为落到直线 S 7 1 ， ❻ 上的垂线，作为落到黄道的平 
面上的垂线 ; A , B 为在黄道的平面上的月球的朔望; A ? 为落到交 
点线上的垂线；为月球在黄道的平面上的方照，且冰为 



落到方照之间的直线 ㊈ 上的垂线。摄动月球的运动（由命题 
XXV )的太阳之力是分成两部分的，其中一部分与这个命题的图形 
中的直线 m 成比例，另一部分与直线成比例。且前一个力 
把月球拉向地球，后一个力沿从地球到太阳所引直线的平行线把 438 
它拉向太阳。前一个力 LW 沿月球的轨道的平面作用，且所以一 
点也不改变平面的位置。因此这个力被忽略了。后一个力 Mr 对 
月球轨道的摄动与力 3 P / C 或者 3/ r 是相同的。且这个力（由命题 
XXV )比一个力，由它月球能在围绕静止的地球的圆上以自己的循 
环时间均勻地运行，如同 3/ r 比圆的半径乘以数178.725,或者如 
同 / r 比半径乘以数 59. 575。但在这个计算，以及以后的一切计 
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S 







算中，我考虑所有自月球到太阳所引的直线作为平行于自地球到 
太阳所引的直线；因为如此的倾斜在一些情形下对所有影响的减 
小几乎与它在另一些情况下对所有影响的增大一样；且我们探究 
交点的平均运动，忽略这样的枝节，它们会使计算受到过多的阻 
碍。 

现在指定为一段弧，它由月球在给定的极短的时间画出， 
且 ML 为一条短线，在相同的时间月球在施加所说的力3/7 1 的情 
439 况下能画出它的一半。连结凡， A / P 并延长它们至 m 和/，在那里 
它们与黄道的平面相截;又在上落下垂线 Ptf 。 又，因为直线 
虮平行于黄道的 平面; 且因此，由于直线 W 位于那个平面上，它 
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们不可能相交，然而这两条直线位于一个共同的平面 IMPml 上; 

这些直线平行，且由此三角形相似。现在，由于 MAn 

■ 

在轨道的平面上，在其上在位置 P 的月球在运动， Afpm 交过那个 
轨道的交点引的直线心于点 m 。 又由于力，由它短线 
的一半被生成，如果整个力同时且一次施加 于位置 P ，将生成那整 
条 直线; 并使月球沿其弦为以的弧运动，因此月球从平面 MPmT 
上被迁移到平面 mr 上； 由那个力产生的交点的角运动等于角 
mTl 。 但是 m / 比 mP 如同 ML 比 MP ， 且所以，由于因为时间的 
给定而被给定， m / 如同矩形 ML x mP , 亦即，如同矩形 ITxmPo 

又，角 m 77, 只要角 7 W 为直角，就如同且因此如同^^^， 

亦即（由于⑸和 mP ，7 P 和所成 比例)如同由于 r 尸给 

定，因此如同 MLx PH 。 但是，如果角 7 W ， 或者角 OTV 是倾斜 
的，角按照角 S 7 W 的正弦比半径，或者 AZ 比从之比而更小。 
所以交点的速度如同 JrxPZ / xA ?， 或者如同三个角 7 P /， P 7 W 和 

STN 的正弦之下的容量。 

如果那些角，当交点在方照和且月球在朔望时，为直角，短线 
m / 远离以至无穷，且角 m 77 变得等于角 mPZ D 但在这种情况下， 
角 mPl 比角 F 7 M ， 它由月球在相同的时间由它的视运动围绕地球 
画出，如同1比 59. 575。因为角等于角 LPM ， 亦即，等于月球 
从一直线路径偏转的角，它能单独由所说过的太阳的力 3/ r 在那 
段给定的时间生成，如果月球的重力消失;且角 pm 等于月球从 
一直线路径偏转的角，它能由月球被保持在它自己的轨道上的那 
个力在相同的时间生成，如果太阳的力 3/ r 消失。且这些力，按照 
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我们上面所说，彼此之比如同1比59.575。所以，由于月球相对于 

恒星的小时平均运动为32\ 56" , 27". 12 ，在这种情况下交点的 

440 小时运动为 33". l ( T .33 iv .12 v 。 但是在其他情形，交点的小时运动 
比 33". l ( T .33 iv .12 v 如同三个角 7 P /， P 77 V ， 和 S 77 V 的正弦(或者月 
球离方照的，月球离交点的和交点离太阳的距离 ) 之下的容量比半 
径的立方。且每当任一个角的符号从正变负，且又从负变正时，退 
行运动应变为前行运动且前行运动变为退行运动。因此，当月球 
位于方照之一和离方照最近的交点之间时，交点前行。在其他情 
形，交点退行，且由于退行对前行的超出交点每月被携带着向后移 


动。 



系理1因此，如果从给定的极短的弧 m 的端点 p 和 m ， 向 
连结方照的直线 ㊈ 落下垂线/«，施，并延长这些垂线直到它们 
截交点线 / Vn 于 D 和 A 交点的小时运动如同面积 MPDd 和直线 
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AZ 的平方的联合。因为和 4 Z 为上述的三个正弦。即月 
球离方照的距离的正弦 PA ：， 月球离交点的距离的正弦 fW ， 和交 
点离太阳的距离的正弦 狀: 交点的速度如同容量 PKxPHxAZo 
但是， fT 比视如同 PM 比极，且因此，由于 PT 和 PM 给定，沿和 
PA ： 成比例。又，从比邱如同 /4 Z 比《/，且所以所与矩形 PDx 
A ? 成比例，再由比的联合 ， Mx Ptf 如同容量 Afex 且 

PKx PH xAZ 如同 x PD x 似％. ， 亦即，如同面积 m 附和 
似 9 «.的联合。此即所证。 

系理2在交点的任何给定的位置，其小时平均运动是在月 

* 

球的朔望时的小时运动的一半，且因此它比16".35^ 16 iv .36 v 的比 
如同交点离朔望的距离的正弦的平方比半径的平方，或者如同 
比47^.。因为如果月球以均勻的运动经过半圆<?如，在月 

球从<?前进到 M 期间，所有的面积 P _ 的和是面积它 
由圆的切线坪 界定; 且月球到达点 n 的时间，那个和是整个面积 
印如，它由直线/ ©画出 ，然后月球从 n 前进到9,直线 PD 落在 
圆的外面，并画出由圆的切线供界定的面积呼;它，因为交点在 
前面退行而现在前行，应从前者的面积中减去，且因为它等于面积 
剩下半圆所以在月球画出半个圆的一段时间，所有 
面积 PDdM 的和是半圆的面积;且在月球画出一个圆的时间所有 
的面积的和是整个圆的面积。但是面积_/，当月球在朔望时, 
是弧和半径 / T 之下的矩形;且在月球画出 一 个圆的时间，等 
于这个面积的所有面积的和是整个圆周和圆的半径之下的矩形; 
且这个矩形，由于它等于两个圆，是前一个矩形的两倍。因此，如 
果交点以它们在月球的朔望所具有的速度均勻地持续，它们将画 
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出二倍于它们实际画出的 空间; 且所以平均的运动，如果以它均勾 


地持续，能画出它们以不等的运动实际画出的空间，是它们在月球 


的朔望所具有的运动的一半。因此，由于最大的小时运动，如果交 
点在方照，是 33". l ( T .33 iv . 12 v ，在这一情形的小时平均运动是 


16".35'16 iv .36 v 。 且由于交点的小时运动总如同 A ?% .和面积 

的联合，且所以交点的小时运动在月球的朔望如同^2_和 
面积 PDdM 的联合，亦即（由于画出的面积 PDdM 在朔望被给定) 
如同 AZ ， ，平均运动也如同 AZ qu , ;且因此这个运动，当交点在方 
照之外，比 16 w .35 M 6 iv .36 v ，如同 AZ ^ tb AT qu . 。 此即所证。 


命题 XXXI 问题 XII 


在一个椭圆轨道上求月球的交点的小时运动。 

指定 Qpmaq 为以长轴 ㊈ ，短轴幽出的一个捕圆， QAqB 为 
一个外 接圆； 7 1 为在两者公共的中心的地球， S 为太阳,为在椭 
圆上运动的月球，且 / wi 为在给定的极短的时间段月球画出的弧， 
W 和 ri 为由直线施连结的交点，#和为落在轴伽上的垂线 
并向两边延长直到它们交圆于/ > 和 M ， 且与交点线交于0和 rf 。 
再者，如果月球，由向地球引的一个半径，画出的面积与时间成比 
例，在椭圆上的交点的小时运动如同面积 pg 和4&的联合。 

因为，如果 PF 切圆于 P ，且延长交 77 V 于 F ， 又 p / 切橢圆于 p 
并延长交同一 7 W 于/，这些切线在轴上相遇于 r ; 且如果指定 
ML 为一段空间，它能由在圆上运行的月球，在它画出弧 / W 期 




间，在以上说过的力 3/r 或者 3 PK 的压迫和推动下以横向的运动 
画出; 且指定 m/ 为一段空间，它能由在椭圆上运行的月球在相同 
时间，也在力3/7 1 或者 3 PK 的推动下画出;再延长 LP 和 Ip 直到它 
们交黄道的平面于 C 和以又连结 FG 和危，延长其中的 FC 分别 
截 p/，pg 和 W 于 c，e 和/?，且延长 /g 截7^于 r。 因为在圆上的力 
3/r 或者3视比在椭圆上的力 3/r 或者3砵，如同视比〆，或者 
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AT 比 ar ; 由前一个力生成的空间 ML 比后一个力生成的空间 m /， 
如同视比 〆 ，亦即，由于图形 PYKp 和™ c 相似，如同仲比 
cR 0 但是 ML 比 FC (由于三角形 PLM ， PCf 相似)如同 PL 比/ > G ， 
这就是（由于 Ufc ，/ 况， GK 平行）如同/>/比/ > e ， 亦即（由于三角形 

相似)如同“比從;且与 / Jf 比成反比，或者如同 FR 
比冰，于是如同 FG 比 ce 。 所以，如果 / g 比 ce 如同开比 cF ， 亦即， 
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如同户 比冰(这就是，如同 yi ■比 f/? 和/7?比 d? 的联合，亦即，如 
同 yr 比 FT 和 FG 比 ce 的联合），因为两边除去 FC 比 ce 之比，剩 
下居比 fc 之比和 yr 比 Fr 之比， 有泠比 fg 如同 yr 比 /r; 且因 
此 fc 和泠 对地球 r 所张的角彼此相等。但那些角（由我们在上 
一命题所陈述的)等于是交点的运动，在此期间月球在圆上跑过弧 
PAf， 在椭圆上跑过弧 pm; 且所以在圆上和在椭圆上交点的运动彼 
此相等。事情就是如此，只要淪比 CC 如同开比#，亦即，如果及 

等于但是，由于三角形 / SP， C 印相似 ，侖比從如同彦比 

cp ;且因此龙等于;且所以角，它由居实际张成，比前一个 

cp 

角，它由 FC 张成,这就是，在椭圆上交点的运动比在圆上交点的 
运动，如同这个居或者比前一个居或者^ 1 ，亦即，如同 

cp 

JpxcY 比 yKxcp， 或者为比开和 cF 比 cp， 这就是，如果与 77V 平 
行的 pA 交 FP 于/I，如同凡比 FT 和 FF 比 FP; 这就是，如同凡比 444 
或者办比，且因此如同面积 Dpmd 比面积 ZJPMci。 且所以， 
因为(由命题XXX系理〗）后一个面积和的联合与在圆上交 
点的小时运动成比例，则前一个面积和％的联合与在楠圆上交 
点的小时运动成比例。此即所证。 

系理所以，由于在交点的任意给定的位置，在月球从方照前 
进到任意的位置 m 期间，所有面积 pDdm 的和，等于面积 mpQEd ， 

它由椭圆的切线坪 界定; 在一次完整的运行中，所有那些面积之 
和等于整个椭圆的面积:在椭圆上交点的平均运动比在圆上交点 
的平均运动，如同椭圆比圆；亦即，如同化比 W， 或者 69 比 70。 445 
且所以，因为(由命题XXX系理 2) 在圆上交点的平均小时运动比 


548 


自然哲学的数学原理 

16".35'16 iv ,36 v 如同 AZ q ^ fcb 47一,，如果取角 16 w ,21'3 iv .30 v 比 

角16'35".16\36 ¥ 如同69比70,则在椭圆上交点的平均小时运 
动比 16'2 r ".3 iv .30 v 如同 AZ ^ fct 这就是，如同交点离太阳 

的距离的正弦的平方比半径的平方。 

但月球，由向地球引的一条半径，画岀的面积在方照比在朔望 
迅速，且因此在朔望的时间被缩短，在方照被延长;又交点的运动 
随着时间被增大或者减小。但在月球的方照面积的瞬比在朔望它 
的瞬如同10973比11073,且所以在 /V 分点时平均的瞬比在朔望时 
的超出，以及在方照时的缺失，如同那些数的和之半 H 023 比它们 
的差之半50。因此，由于月球在其轨道的每一个相等的小部分的 
时间与它的速度成反比，在八分点时的平均的时间比在方照时时 
间的超出，以及在朔望时的缺失，由于这个原因，很接近地如同 
11023比50。但对从方照到朔望，我发现在任一个位置的面积的 
瞬对在方照的最小的瞬的超出，很近似地如同月球离方照的距离 
的正弦的平方;且所以在任意位置的瞬和在八分点的平均的瞬的 
差如同月球离方照的距离的正弦的平方与必度的正弦的平方，或 
者半径的平方的一半 的差; 且在八分点和方照之间任一位置的时 
间的增量，以及在八分点和朔望之间其减量，按照相同的比。但交 
点的运动,在此期间月球跑过任一相等的一小段轨道，按照时间的 
二次比被加速或者迟滞。因为那个运动，当月球跑过 PM (其他情 
况相同)期间，如同 Mm 又 Mi 按照时间的二次比。所以,交点在 
朔望的运动，在月球跑过其轨道的给定的小部分的时间所完成的， 
按照数11073比数11023的二次比减小;且减量比剩余的运动如 
同100比10973,比总的运动很近似地如同100比11073。但在八 
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分点和朔望之间的位置上的减量和在/ V 分点和方照之间的位置上 
的增量,比这个减量，很近似地如同在那些位置的整个运动比在朔 446 
望的整个运动，和月球离方照的距离的正弦的平方与半径的平方 
的一半之间的差比半径的平方的一半的联合。因此如果交点在方 
照，并取离八分点等距离的两个位置，一个在一侧，一个在另一侧， 
且离朔望和离方照以同样的距离取另两个位置，又若从在朔望和 
八分点之间的两个位置的运动的减量减去在其佘两个位置的运动 
的增量，这两个位置在八分点和方照之间;剩下的减量等于在朔望 
的减量，进行计算容易得出。且所以，平均的减量，应从交点的平 
均运动减去的，是在朔望的减量的四分之一。在朔望交点的整个 
小时运动，在月球向地球所引半径画出的面积被假定为与时间成 
比例时，为 3 TAi \ f \ 且交点的运动的减量，在现在月球更迅速 
地画出相同的空间的时间里，按我们刚才所说，比这个运动，如同 
100 比11073;且因此那个减量为 ir.43 iv .ll v ，它的四分之一为 
4'".25 iv .48 v ，从上面发现的平均小时运动 16".2 r .3 iv .30 v 减去它， 
剩下正确的平均小时运动 16".16 w 37 iv .42 v 。 

如果交点在方照之外，且针对离朔望距离相等的两个位置，一 
个在一侧， 一 个在另一侧;当月球在这些位置时，交点的运动的和， 
比当月球在同样的位置且交点在方照时运动的和，如同比 
AT gu . o 且运动的减量，它起源于刚才阐述的原因，相互之比如同 

运动自身，所以剩下的运动相互之比如同 AZ qUt tt AT qu , ，且平均运 
动如同剩下的运动。于是正确的平均小时运动，在交点任意给定 
的位置，比 16〃.16'37 iv .42 v ， 如同 AZ qu , ATqu . ;亦即，如同交点 

离朔望的距离的正弦的平方比半径的平方。 
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命题 xxxn 问题 xiii 

求月球的交点的平均运动。 

平均年运动是在一年中的所有平均小时运动的和。设想交点 
在 7 V ， 且由于每一小时的运动已完成，它被拉回到原来的位置，使 
得尽管有它自身的正常运动，相对于恒星它总被保持在某一给定 
的位置。在此期间太阳 S ， 由于地球的运动，太阳从交点前进且以 
均勻的运动完成其视年路径。此外，设 4 a 为给定的极短的弧，总 
向太阳引直线75,它与圆 M / i 的相交部分在给定的极短的时间 
画出弧 如:则 平均小时运动（由已显示的）如同狀 9 ,亦即（由于 
/4 Z ， ZK 成比例）如同 A ? 和 ZF 之下的矩形，这就是，如同面积 

从开始所有平均小时运动的和，如同所有面积的和， 
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亦即，如同面积 MZ 。 但是最大的[面积] 4 zy a 等于弧如和圆的 
半径之下的 矩形; 且所以在整个圆中所有矩形的和比同样数目的 
最大的矩形的和，如同整个圆的面积比整个圆的圆周和半径之下 
的矩形，亦即，如同1比2。此外，最大的矩形对应的小时运动，是 
16". 16'37 iv ,42 v 。 且这个运动，在一个整恒星年的365天6小时9 
分钟中累计为3妒_ .38\7'5(/"。且因此，它的一半1，.49'.3'5广， 

是对应于整个圆的交点的平均运动。且交点的运动，在太阳自 448 
yv 前进到4的时间，比 19^.49'3" .55'〃， 如同面积比整个 
圆。 

这些论断如此来自假设，交点每小时被拉回到它原来的位置， 
这样使得太阳在一整年过完时返回到相同的交点，它曾经从这里 
开始离开。但是由于交点的运动使得太阳更迅速地转回到交点， 

且现在必须计算时间的缩短。由于太阳在一整年完成360度，且 
在相同的时间交点以其最大的运动完成 39〃 .38\3".5 CT ， 或者 
39.6355 度; 又在任意位置 iV 时交点的平均运动比在方照时它的 
平均运动，如同 AZg 比47；:太阳的运动比在/ V 时交点的运动，如 
同360/%比 39. 6355 叫; 亦即，如同 9. 082764647；比％。因此， 
如果整个圆的圆周 M / i 被分为相等的小部分 do , 时间，在此期间 
太阳跑过小部分如，如果圆静止，比一段时间，在此期间它跑过相 
同的小部分，如果圆与交点一起围绕中心 r 旋转，与9.08 27 6464% 

比 9.0827646^^ + AZ q 成反比。由于时间与跑过小部分的速度成 
反比，且这个速度是太阳的和交点的速度之和 ◦ 所以时间,如果在 
此期间交点没有运动，太阳跑过弧 M ， 由扇 形凡以 表示,且时间 
的小部分，在此期间它跑过极短的弧 4 a ， 由扇形的小部分表 
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N 



示; 又(在 iVn 上落下垂线 J ) 如果在 AZ 上取忍,其长度使得 rfZ 
449和灯构成的矩形比扇形的小部分 47 b 如同4^比 9.082764^47； 

+ AZ , ，亦即，使得忍比音 4 Z 如同比 9 .0827646 Ar , ^ AZ g9 dZ 

和 ZK 构成的矩形表示在孤被跑过的整个时间中起源于交点运 
动的时间的减量。且如果点占据曲线脳 Gn ， 曲线的面积_ 
是整个戚量，在此翁间整个弧似被 跑过; 所以扇形 Mr 对面积 
的超出是那整个时间。又因为交点的运动在较短时间按时间 
的比较小，面积如 FZ 应按相同的比减小。这将会发生，如果在 
此上取一段长度 eZ , 它比长度 AZ 如同比 9.082764647； + 
〜 因为这样说和 ZF 构成的矩形比面积狀扮如同时间的减 

量，在此期间弧 4 a 被跑过，比整个时间，在此期间弧[如]被跑过， 
如果交点静止:所以那个矩形对应于交点的运动的减量。又，如果 
点 e 点据曲线 / VeFn ， 整个面积 AfeZ ， 它是所有减量的和，在弧 AN 
被跑过的时间，对应于整个减量;且剩余的面积对应于剩余的运 
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动，在整个弧况4被太阳的和交点的联合的运动跑过的时间，它是 
交点的真运动。现在，由无穷级数法找到半圆的面积比图形 AfefVi 
的面积，很接近地如同793比60。但是运动，它对应于整个圆，是 
19^ A 9\ T . 55' 且所以运动，它对应于二倍的图形 NeFn ，是 
H 29'.58".2 W 。 从前一个运动中减去它，剩下 lSP . lSTS ' SS ' 
是交点相对于恒星在它两次与太阳会合期间的整个 运动; 且从太 
阳的年运动360度中减去这个运动，剩下的 341 P . 40'. 54" • : T 是太 

阳在相同的会合期间的运动。但由于这个运动比年运动360^，如 
同刚发现的交点的运动1 俨 .19'.5".53 w 比它自己的年运动，所以 
它为1，.18\1〃.23' 这是在一个恒星年中交点的平均运动。由 
天文表这个值是 1 ， . 2r . 2r . 50r 。 差小于整个运动的三百分之 
―，且似乎起源于月球的轨道的偏心率和对于黄道的平面的倾角。 
由于轨道的偏心，交点的运动被过度加速，另一方面，由于其倾角， 
交点的运动有些被迟滞，并导致其恰当的速度。 

命题 XXXIII 问题 XIV 


求月球的交点的真实运动。 

在时间，它如同面积(在上图中），运动如同面积 
Me , 且因此被给定。但是由于计算过于困难，应用问题的下述作 
法更好。以中心 C , 任意间隔 CD 画圆册:/①。延长 DC 至使得 
AB 比 AC 如同当交点在方照时的平均运动比一半的真实的平均 
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运动，亦即，如同 19 m r • 23"' 比1， ♦ 49' • 3". 55' 且因此 BC 比 
4C 如同运动的差 (F .3 r .; r .3 r ， 比后一个运动 

这就是，如同1比38盖;然后过 /) 引无限的直线命，它切圆于 

如果又取角 SCE 或者 SCF 等于二倍的太阳离交点的位置的距 
离，作为通过平均运动发现的;再作狀或者截垂线于 G ; 
并取一个角，它比在其朔望之间交点的整个运动（亦即，比 
9m # .3") 如同切线 DG 比圆抓 Z ) 的整个 圆周; 并加上这个角(对 
此可用角 ft 4 C 〉 到交点的平均运动中，当交点越过方照向朔望时; 
并从相同的平均运动中被减去，当交点越过朔望向方照时;得到它 
们的真实运动。因为如此发现的真实运动与时间由面积 /VW - 
NdZ 且交点的运动由面积 AMe 表示得到的真实运动非常接近;对 
任何斟酌此事并进行计算的人，是显然的。这是交点运动的半年 

451 差 (aequalio semestris )。 也存在月差 (aequatio menstrua) ，但对求月球 

的纬度绝不需要。因为由于月球对于黄道的平面的倾角的变化附 
属于两个均差 ，一 为半年的， 一 为一月的;这个变差的月均差 ( men - 
strua iimequalitas) 和交点的月差，彼此相互节制和修正，使得两者在 

确定月球的纬度中能被忽略。 
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系理从本命题和前面的一个命题，显然，交点在它们的朔望 
是静止的，但在方照，它们以 16 ". ir . 26 iv 的小时运动退行。且在 
八分点，交点的运动的变差为1〃_.30'。所有这些与天象适相吻 
合。 

解 释 

求交点的运动的其他方法已由 格雷欣[学院]的天文学教授约 
翰•梅 钦和医学博 士亨利•彭伯 顿分别发现。这个方法在别处曾被 
提到。两人的论文，就我所见，包含两个命题，且两者彼此一致。 
梅 钦先生的论文，由于先到我手中，附于此。 

论月球的交点的运动 


命题 I 

离开交点的太阳的平均运动，由太阳的平均运动和那个平均运动 
之间的几何比例中项确定，太阳由那个平均运动最迅速地退离在 
方照的交点。 


设7为地球所在的位置， Mi 为在任意给定的时刻月球的交 
点线，引一直线 DM 与这条直线成直角，直线以围绕中心以太 
阳和交点相互退离的角速度转动，如此使得静止的直线撕 I 和旋 


556 


自然哲学的数学原理 


转的： T >4 之间的角总等于太阳的和交点的位置之间的距离。现在 
如果任意的直线 7 K 被分成部分 rs 和双，使得它们如同太阳的平 
均小时运动比在方照时交点的平均小时运动，且设直线 m 是部 
分 7 S 和整体之间的比例中项，其中的这条直线 [ 7 H ] 与太阳离 
开交点的平均运动成比例。 


N 



由于以中心7和半径 7 X 画圆 M & iM ， 又以相同的中心和半轴 
7 W 和 77 V 画椭圆且时间，在此期间太阳经弧施退离交点， 
如果引直线7^,扇形 ATa 的面积表示在相同的时间交点的和太 
阳的运动的和。所以，设 M 是极短的弧，它由直线 7^ a 按照前面 
所说的定律转动并在给定的一小段时间均勻地画出，且极小的扇 
形『如如同速度的和，太阳和交点在那时以它们分别被移动。但 
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是太阳的速度几乎是均匀的，因为它的小的不等性难以在交点的 
运动中引入变化。这个和的另一部分，即交点按自身平均量的速 
度，由《原理》第 m 卷命题 xxxi 的系理，在退离朔望时按它离太阳 
的距离的正弦的二次比被 增大; 且它的[速度]相对于尺处的太阳 
位于方照时最大，这个速度比太阳的速度与级比 7 S 有相同的 
比，这即是如同（汉和 7 H 的平方的差或者)矩形 KHM 比正方形 
TH 0 但椭圆 A ®// 将这个表示两个速度之和的扇形 47 b 分为两部 
分和 MS , 它们与速度成比例。因为，延长 ST 1 至圆上的/?，并 
从点 S 向长轴落下垂线 BG ， 它向两个方向延长交圆于点 F 和/， 
又因为空间 ABba 比扇形如同矩形_比正方形因那个 
矩形等于来自 没和 7 B 的正方形的差，由于雌在被平分且在 
S 不被平分）。所以这个比，当空间在 X 最大时，与矩形 
KHM 比正方形抓的比相同;但交点的最大的平均速度比太阳的 
速度按照这个比。所以在方照扇形>1 A 被分成与速度成比例的 
部分。又因为矩形 / S 3/ M 比正方形抓如同[矩形]柯/比正方形 
BC ， 且矩形 _等于矩形 FB / 0 所以一小块面积 ABba 当它最大时 
比余下的扇形 7 m ， 如同矩形_比正方形 SC 。 但这些小面积的 
比总如同矩形 AB /3 比正方形 Sr ; 且所以在位置4时的小面积 
fea 按照比 Br 的二次比，就是按照太阳离交点的距离的正弦的 
二次比，小于在方照时的类似的小面积。又由于所有小面积 ABba 
的和，即空间 AfiW 如同交点在一段时间的运动，在此期间太阳通 
过弧况4远离交点。且剩下的空间，即橢圆扇形如同太阳在 
相同时间的平均运动。所以，因为交点的平均年运动是它在一段 
时间发生的运动，在此期间太阳完成了自己的循环,交点离开太阳 
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的平均运动比太阳自身的平均运动，如同圆的面积比椭圆的面积， 
这就是，如同直线 7 X 比直线 7 W ， 即 7 K 和 7 S 之间的比例 中项; 或 
者得到同样的结果，如同比例中项 m 比直线 7 S 。 

命题 II 

给定月球的交点的平均运动求真实运动。 


设角4为太阳离交点的平均位置的距离，或者太阳离开交点 
的平均运动。如果又取角 B ， 它的正切比角4的正切如同比 
77 C ， 这就是，按照太阳的平均小时运动比当交点位于方照时太阳 
离开交点的平均小时运动的二分之一次比;同一个角 B 是太阳离 
454开交点的真实位置的距离。因为连结 fT ， 且从上一命题的证明 
中，角 F77V 是太阳离交点的平均位置的距离，而角 477 V 为太阳离 
交点的真实位置的距离，且这些角的正切彼此如同汉比77/。 

系理因此，角为月球交点的均差，且当这个角的正弦 
最大时是在八分点，它比半径如同 KH ] tTK + m 。 但在其他任意 
位置4这个均差的正弦比最大的正弦，如同角的和 F 77 V + 47 W 的 
正弦比 半径: 这几乎如同二倍的太阳离交点的平均位置的距离(即 
2 F 77 V ) 的正弦比半径。 


解 释 

■ 

如果交点的平均小时运动在方照为 16" • 16 w _ 37 iv • 42 v ，这就是 
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在整个恒星年中为39。. 38' .7'50' 77/比 7 X 按照数9,0827646比 
数10, 0827646的二分之一次比，这就是，如同 18. 6524761比 
19.6524761。且所以 7 H 比做如同 18.6524761 比1，这就是如同 

太阳在一个恒星年中的运动比交点的平均运动 19 M 8'. 1".23 

但是，如果月球的交点的平均运动在20儒略年 (54) 的 
386°.5( V . 15"，作为在观测中得到的并用于月球的理 论:则 交点的 
平均运动在一恒星年为19。. 20'.31".58" ，且77/比服如同360^ 
比19。. 2( T .31". 58〃'，这就是，如同 18.61214 比1，因此交点在方照 
的平均小时运动成为 16 M 8 w .48 iv 0 且交点在八分点的最大均差 


命题 XXXIV 问题 XV 


求月球的轨道对于黄道的平面的倾角的小时变差。 

指定4和 a 为朔望; (？ 和9为方照;以和《为交点； P 为月球 
在它自己轨道上 的位置, P 为那个位置在黄道的平面上的射影，且 
为 mTl 为交点的运动的瞬如上。且如果向直线 rm 落下垂线 PG ， 
连结 pG ， 并延长它直至交打于尽，再者也连结 Pg；M PGp 为当月 
球在/>时月球的轨道对黄道的平面的倾角;且角 Pgp 为相同的轨 
道在时间的瞬完成之后的倾角，且因此角 GPg 为倾角的瞬时变 
化。但这个角 C / V 比角如同 rc 比 PC 和作比 PG 的联合。 
且所以，如果以一小时代替时间的瞬;由于角 GTg ( 由命题 XXX )比 
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456 



q 


角 33' 1( T .33 iv 如同 ITxPGxAZ 比从 ㈣ .，则角(或者倾角的 

小时变差)比 33". 1( T .33 iv ，如同 /r x AZ x TO x 堯比 AT ^ ，此即 
所求。 

如果假设月球在一条圆轨道上均勻地旋转，这些结果就是如 
此。但是，如果那个轨道是捕圆，交点的平均运动按照短轴比长轴 
之比减小，正如上面所阐述的。且倾角的变差也按照相同的比减 

小。 

-系理1如果在; Vn 上竖立垂线7^，且设 pM 为月球在黄道的 
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平面内的小时运动，并在 <? r 上落下垂线 p / i ： 和胤，延长两者交 
与//和&则 / r 比从如同 / a 比 Mp ， re 比埤如同 7 Z 比从， 


且所以 /rx TG 等干 雖 — ^― T - ? 这就是,等于面积乘以. 
比所以倾角的小时变差比 33 w . l ( T .33 iv 如同 HpMh 乘以 AZ x 


TZ 

Mp 


x 竞比此 ‘ 



系理2且因此，如果每个小时完成时，地球和交点从它们的 
新位置被拉回，并总是迅速地返回到它们原来的位置，使得经过一 
个整周期月它们给定的位置被保持，那个月的时间产生的倾角的 
整个变差比 33 w ,l(T.33 iv 如同点 p 在一次绕行期间生成的所有面 
积 // p 胤的累积，并由适当的符号“ + ”和“ - ”连接起来，再乘以 


AZx rz x 堯比 Mp x AT cubt o 亦即，如同整个圆 QAqa 乘以 AZ x 
汉父堯比财 /^ 狀汰，也就是 , 如同 QAqa 的周长乘以 A?x 7 Zx 

竞比 2Mp x AT g0 

系理 3 所以，在交点的一个给定的位置，平均小时变差，它 
从该处均匀地持续一个月能产生那个月变差，比 33". l(T.33 iv ，如 


同狀 x TZ x 黑比247；，或者 如同作 x 气 — 比 PG x 4 从，亦 

jAT 


BP(S Pp 比/如同上面所说的倾角的正弦比半径，且比 

1 AT 


4从如同二倍的角的正弦比四倍的半径)如同同一个倾角的 
正弦乘以二倍的交点离太阳的距离的正弦比四倍的半径的平方。 


562 


自然哲学的数学原理 

系理4因为，当交点在方照时，倾角的小时变差（由本命题) 


AZ 


■ 

PG 


ITx TG 


2 


AT 


x 胃比 2/4T 7 ; 这就是，如同月球离方照的距离的二倍的正 


弦乘以 g 比二倍的半径;在交点的这一位置月球从方照移动到朔 

望期间(亦即，在177 +小时的时间）的所有小时变差的和比同样 
数目的角 33". 1(T. 33 iv 之和，或者 5878" ,如同所有月球离方照的距 

离的二倍的正弦的和乘以_比同样数目的直径的和;这就是，如 

同直径乘以堯比圆周；亦即，若倾 角为俨 .1'， 如同 7 比 

22,或者278比10000。且因此，总的变差，它由所述期间所有小时 
变差的和凑成，为163"，或者苁43"。 


命题 XXXV 问题 XVI 


给定时间，求月球的轨道对于黄道的平面的倾角。 

设仙为最大的倾角的正弦，且姑为最小的倾角的正弦。 
SD 在 C 被平分，且以 C 为中心， SC 为间隔画一个圆 SGD。 在此 
上按照比仰之比与册比 2 K 4 所具有的比相同，取且对 
给定的时间，角 狀 G 设为等于二倍的交点离方照的距离，并向 AD 
落下垂线 G/7: 则狀为寻求的倾角的正弦。 
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因为 GE q 等于 GE q + HE q = BHD + HE q = HBD 十 HE q - BH q 二 
HBD + BE g - 2 BH x BE = BE q + 2 EC x BH = 2 EC x AB + 2 EC x BH 

^2 ECxAH 0 且因此，由于 2£ C 被给定，如同 A //。 现在指定 
AEg 为某个给定的时间的瞬完成之后，交点离方照的距离的二倍， 
则弧兔由于角 Gfeg 被给定，如同距离 G £。 但是册比％如同 
G // 比 GC ， 于是抓如同容量 C // x 兔，或者 GHx GE ; 亦即，如同 

胃 x 或者胃 x 4//， 亦即，如同狀和角 MG 的正弦的联合。 

所以，如果沿/在任意一种情形是倾角的正弦，由上一命题的系理 
3,它将以相同的增量与倾角的正弦一起增大，且所以总与那个正 
弦保持相等。但狀,当点 G 无论落在点 S 或者点 i ) 时，等于这个 
正弦，且所以总保持与它相等。此即所证。 



在这一证明中我曾假设角 S £ G ， 它是二倍的交点离方照的距 
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离,均勻地增大。因为没有时间考虑均差的所有细节，现在设想角 
汹 G 为一直角，且在此情形兔为二倍的交点和太阳彼此离开的 
距离的小时 增加; 且在同一情形倾角的小时变差(由上一命题的系 
理 3) 比33'10^33〜如同倾角的正弦 Af/ 和直角 BEG 的正弦之下 
的容量，比四倍的半径的平方， S£：C 是二倍的交点离太阳的距离; 
亦即，如同平均倾角的正弦比四倍的 半径; 这就是（由于那个 


平均倾角约为咒， . 8 1) 如同其正弦896比四倍的半径40000,或 

459者如同224比1_。且总的变差，与正弦的差对应，比那个 
小时变差，如同直径比 弧％; 亦即，如同直径 BZ ) 比半圆周 


SGD 和时间2079 &小时，在此期间交点自方照前进到朔望，比一 


小时的联合;这就是，如同7比22和2079 &比 1的联合。所以，如 
果所有的比联合起来，总的变差历）比 33".10'33 iv 如同 224x7x 


2079&比110000,亦即，如同29645比1000,且因此得出那个变差 
BD 为 16'.23 士"。 

这是不考虑月球在它自己的轨道上的位置时倾角的最大变 
差。因为倾角，如果交点在朔望，一点也不会由于月球的位置的不 
同而变化。但如果交点在方照，月球在朔望时的倾角小于月球在 
方照时的倾角，超出为 2'.43"; 正如我们在上一命题的系理四所指 
明的。且月球在方照，总的平均变差历9，减少这个超出的一半 

广 .22f〃， 变为15^12"，但在朔望增大相同的量，变为17'45〃。所 
以，如果月球出现在朔望，总的变差在交点在从方照到朔望的路径 
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上为 17' .45"; 且因此，如果倾角，当交点在朔望时 ，为沪 .17' .20"; 
则当交点在方照且月球在朔望时，为 4〃 U 5〃。 且这些结果已 
被观测证实。 

如果现在需求当月球在朔望而交点在任意位置时轨道的倾 
角; 设 AS 比仙如同# .59'35" 的正弦比5^ .17、2( T 的正弦，并 
取角 AFC 等于二倍的交点离方照的距离 :则狀 是所寻求的倾角 
的正弦。当月球离交点9(尸 远时 ，轨道的倾角等于这个倾角。在 
月球的其他位置，月均差,它从属于倾角的变化，在计算月球的炜 
度时以消除的方式为交点运动的月均差所平衡(如我们在以上所 
说），且因此在纬度的计算中可以被忽视。 

解 释 

我期望由月球运动的这些计算证明，月球的运动能由重力的 
理论从它们的原因算出。由同一理论我更发现月球的平均运动的 
周年差 (sequatio annua ) ，按照第一卷命题 LXVI 系理6,起源于月球460 

的轨道的倾角由于太阳的力发生的变化。当太阳在近地点，这个 
力较大，且扩大月球的 轨道; 在远地点它较小，且允许那个轨道收 
缩。在被扩大的轨道上月球运行得较缓慢，在被收缩的轨道上月 
球运行得较迅速;且周年差，由它这一不等性被补偿，在太阳的远 
地点和近地点消失，在太阳离地球的平均距离上大约升高到 
11.50%在其他位置与太阳的中心差成比例;且当地球自它的远曰 
点向近日点前进中，它被加到月球的平均运动上，又在轨道的对面 
部分，它被从月球的平均运动中减去。假定地球的大轨道的半径 
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为1000,且地球的偏心距为16 1 ■，这个差，当它最大时，由重力理 
论得出为 ir .49% 但地球的偏心率似乎 略大; 且如果偏心率增大 

这个差应按相同的比被增大。设偏心距为16@,则最大的差为 
ir.5i v 0 

我也发现，在地球的近日点，因为太阳的力较大，月球的远地 
点和交点比在地球的远日点运动得迅速，且按照地球离太阳的距 
离的三次反比。且由此引起这些运动的周年差与太阳的中心差成 
比例。但是，太阳的运动按照地球离太阳的距离的二次反比，且最 
大的中心差，它由这一不等性生成，是1% .56 f . 20"，与前面所说太 

阳的偏心率16 M 对应。且如果太阳的运动按照距离的三次反比， 

则由这一不等性生成的最大的[中心]差为2^ .54\3^ 0 且所以 
最大的差，它由月球的远地点和交点的运动的不等性生成，比 
2〃 .54'30%如同月球的远地点的日平均运动和月球的交点的日 
平均运动比太阳的日平均运动。因此，得到远地点的平均运动的 
最大的差为19\43"，且交点的平均运动的最大的 差为少 .24"。当 
地球由其近日点向远日点前进时，加上前一个差且减去后一 个差; 
又在轨道的相对的部分发生相反的情形。 

由重力理论亦可确立太阳对月球的作用，当月球的轨道的横 
截直径穿过太阳时比当这条直径与地球和太阳的连线成直角时稍 
大; 且所以月球的轨道在前一种情形较后者稍大。且因此产生月 
461 球的平均运动的另一个差，它依赖月球的远地点对于太阳的 位置; 
这个差当月球的远地点离太阳四十五度远时为最大;且当远地点 
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抵达方照或者朔望时消失:在月球的远地点自太阳的方照到朔望 
的路径上它被加到平均运动上，且在月球的远地点自朔望到方照 
的路径中它被从平均运动中减去。这个差，我将称之为半年的，在 
远地点的八分点为最大，尽我能从天象推出的，约上升到 3'. 45"。 
这是在太阳离地球的平均距离时它的量。它按照太阳的距离的三 
次反比增大或者减小，因此在太阳的最大的距离很接近地为 
3 f . 34"，且在最小的距离很接近地为3\56";且当月球的远地点位 
于八分点之外时，它变得更小;且它比最大的差，如同月球的远地 
点离最近的朔望或者方照的距离的二倍的正弦比半径。 

由同一重力理论，太阳对月球的作用当过月球的交点引的直 
线经过太阳时比当那条直线与太阳和地球的连线成直角时稍大。 
且因此产生月球平均运动的另一个差，我称之为第二半年差，且它 
当交点离太阳四十五度远时最大，且当交点在朔望和方照时消失, 
在交点的其他位置与交点离最近的朔望或者方照的距离的二倍的 
正弦成 比例; 如果太阳在离它最近的交点的前面，它被加到月球的 
平均运动，且如果太阳在后面，它被从月球的平均运动中减去;且 
在离太阳四十五度远，在那里它最大,在太阳离地球的平均罕离， 
上升到47"，正如我由重力理论推得的。在太阳的其他距离，这个 
在离交点四十五度远时最大的差与太阳离地球的距离的立方成反 
比，且因此在太阳的近地点约上升到 49〃， 在其远地点约上升到 

45” 0 

由同一重力理论,月球的远地点当它与太阳会合时或者相对 
时，它尽可能快地前进；当它相对于太阳在方照时，它后退。且由 
第 I 卷命题 LXVI 系理7、8和9,偏心率在前一种情形最大且在后 
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B 


一种情形最小。又由相同的系理，这些不等性极大，并生成远地点 
的主差，我称它是半年的。且最大的半年差，尽我能从天象推出 
462 的，约为 12 m 我们的同国 人霍罗克斯， 首先提出月球在围绕 
地球的一个椭圆上运动，地球位于其下焦 点上。哈 雷把椭圆的中 
心安置在一本轮 Upicydus ) 上，其中心均匀地围绕地球旋转。且由 
在旋轮线上的运动引起以上提到的在远地点的前行和后退以及在 
偏心率的量上的不等性。假设月球离地球的平均距离被分成 
looooo 份，并设 r 表示地球且 rc 表示5505份的月球的平均偏心 
距。延长 rc 至 B ， 使得 CB 是最大的半年差12^.181〗于半径 
TC 的正弦，则以中心 C ， 间隔 CB 画出的圆 BZM 是那个本轮，月球 
的轨道的中心被安置在其上并沿字母的顺序旋转。取角 
BCD 等于二倍的年角距 (sogumentum annum ) ，或者二倍的太阳的真 
实位置离被一次取平后的月球的远地点的距离，则 CTD 为月球的 
远地点的半年差，而 72) 为其轨道的偏心率，趋向被二次取平后的 
远地点。但是，有了月球的平均运动和远地点以及偏心率，以及有 
200000份的轨道的长轴；由这些 [ 数据]通过熟知的方法求得月球 
在其轨道上的真实位置和它离地球的距离。 

在地球的近日点，因为太阳的力较大，月球的轨道的中心围绕 
中心 C 比在远日点运动得更迅速，且这按照地球离太阳的距离的 
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三次反比。由于太阳的中心差被包含在年角距中，月球的轨道的 
中心按照地球离太阳的距离的二次反比在本轮 BDA 上更迅速地 
运动。为使同一个中心按照距离的简单反比运动得更 迅速； 由轨 
道的中心 Z ) 引一直线/«：朝向月球的远地点，或者平行于直线 
rc ; 再取角等于前面所说的年角距对月球的远地点沿向前 
的方向离太阳的近地点的距离的超出;或者这也得出同样的结果，463 
取角 CDF 等于太阳的真近点角对360度的补角。又设 DF 比 Z)C 
如同二倍的大轨道的偏心距比太阳离地球的平均距离和离开月球 
的远地点的太阳的日平均运动比离开它自己的远地点的太阳的曰 

平均运动的联合，亦即，如同33 ^比1000和 52\27 '.lf 比 

59\8 MCT 的联合，或者如同3比100。再想像月球的轨道的中心 
位于点 F ， 且在一中心为 D ， 半径为 DF 的本轮上旋转，在此期间 
点 D 在圆 ZMSZ ) 的周线上前进。因为按这种方式，月球的轨道的 
中心在围绕中心 C 画出的某一曲线上运动的速度，很近似地与太 
阳离地球的距离的立方成反比，正如它应当的。 

这一运动的计算是困难的，但可由以下的近似变得容易。如 
果设月球离地球的平均距离为10_份，且偏心距 rc 为5505,如 

同 上面; 直线或者 CD 被发现为1172 j •份，直线 OF 为35 | 

份。 且这条直线 [ DF ] 在距离 rc 对着一个在地球的角，轨道的中 
心在这个中心的运动中自位置/>到位置 F 的迁移中生 成它; 且同 
一直线的二倍在平行的位置以月球的轨道的上焦点离地球的距 
离，对着在地球的相同的角，在焦点的运动中生成那个迁移;且在 
月球离地球的距离它对着一个角，在月球的运动中生成相同的迁 
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移，且所以可以称为第二中心差。再者，这个差，在月球离地球的 
平均距离，很接近地如同一个角的正弦，角由那条直线与自点 
P 向月球所引的直线围成，且当它最大时为2'25、但直线 DF 和 
自 F 向月球所引的直线包含的角，或者通过从月球的平均近点角 
减去角 EDF 得到，或者通过月球的远地点离太阳的远地点的距离 
加上月球离太阳的距离得到且由于半径比如此被发现的那个角 
的正弦，如同 2 f .25" 比第二中心差。如果那个和小于半圆，第二中 
心差被 加上; 如果那个和大于半圆被减去。由此能够发现月球在 
[两个]发光体的朔望时它的经度。 

由于地球的大气直到35或者40哩的髙度折射太阳光，通过 
折射，光线被散射到地球的阴影里，且由于光线在阴影边缘的散射 
扩大了 阴影; 对于阴影的直径，它由视差发现，在月食时我加上一 
分或者一分三 十秒。 

然而，月球的理论应由天象检査和证实，首先在朔望，其次在 
方照，而且最后在八分点。且任何着手完成这项工作的人 在格林 
威治皇家天文台用在旧历 (55〉 Utihis vetus ) l 700 年12月的最后一天 
的正午时太阳和月球的如下的平均运动，当不会不相宜，即，太阳的 
平均 运动义 20^ .43' .40"，且其远地点的平均运动 G 7〃、44\3( T ， 
又月球的平均运动以15^.2广0^，且其远地点的平均运动 
H 8 ❸ ,2 (y . Of ， 其升交点的平均运动处 27 P .24' 20"，又这座天文 
台和巴黎皇家天文台的子午线的差为 .9^ - _20^ (56) 4旦月球 
的和其远地点的平均运动尚未充分精确地确定。 
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命题 xxxvi 问题 xvn 

求移动海洋的太阳的力。 

太阳的力 ML 或者 PT ， 在月球的方照，对月球运动的摄动（由 
本卷命题 XXV )比我们周围的重力，如同1比638092.6。且力 TM - 
或者 2 P / C 在月球的朔望是[在方照时的]二倍。但是这些力， 
如果下降到地球的表面，它们按照离地球的中心的距离之比减小， 

亦即，按照60^■比1 之比; 且因此前一个力在地球的表面比重力 

如同1比 38604600 d 由这个力海洋在一些地方受到压迫，那里离 
太阳90度远。另一个力，它有二倍大，不仅太阳下面的一片海洋 
而且对面的一片海洋也被它举起。这些力的和比重力如同1比 
12868200。且因为相同的力引起相同的运动，无论它压迫离太阳 
90度远的一片区域或者举起太阳之下以及太阳对面的一片海洋; 
这个和是太阳推动海洋的 总力; 且它有相同的作用，好像整个力举 
起在太阳之下的和太阳对面的区域的海洋，但在离太阳90度远的 
区域一点也没有作用。 


465 
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这是当太阳在任一给定位置的天顶点且在它自己离地球的平 
均距离上推动该处海洋的力 D 在太阳的其他位置，它举起海洋的 
力与太阳高出位置的地平线高度的二倍的正矢成正比，且与太阳 
离地球的距离的立方成反比。 

系理由于地球的部分的离心力，它起源于地球的周日运动， 
比重力如同1比289,它引起赤道之下的水的高度比两极之下的水 
的高度高出的尺寸为85472巴黎呎，如在前面的命题 XK 所示; 我 
们所论的太阳的力，由于它比重力如同1比12868200,因此比那个 
离心力如同289比12868200,或者1比44527,它引起太阳之下以 
及太阳对面区域的水比与离太阳90度远的地方的水高出的尺寸 
仅为一巴黎呎十一又三十分之一吋。因为该尺寸比85472这样的 
尺寸如同1比44527。 

命题 XXXVII 问题 XVIII 

求移动海洋的月球的力。 

移动海洋的月球的力从它比太阳的力的比例推出，而这个比 
从海洋运动的比推出，它们起源于这些力。在[下] 埃文河 河口的 
前方 ，布里斯托尔 下方第三块里程碑处，春季和秋季，在两个发光 
体 (57) 的合和冲，水的总的上升，根据 撒母尔•斯图米 的观测，约为 
45呎，但在方照时仅为25呎。前一个高度起源于力的和，后一个 
起于同样的力的差。所以 ，令 太阳和月球在赤道且在离地球的平 
均距离的力为 S 和 L , 则 L + S 比 L - S ， 如同45比25,或者9比5。 
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根据 撒母尔•科尔普雷斯 的观测，在 普利茅斯港 ，海潮被举起 466 
的平均高度约为十六呎，但在春季和秋季，在朔望时海潮的高度能 
比在方照时的高度的超出多于七呎或者八呎。如果这些高度的最 

大的差是九呎，则 L + S 比 L - S 将如同20 士比11 ^■或者41比 

23。一个与前者足够符合的比。由于 在布里斯托尔 港的海潮的大 
小， 斯图米 的观测似乎更为可信，且因此在更确定的一些东西建立 
起来之前，我们使用9比5的比例。 

但是由于水的往复运动，最大的潮不发生在发光体的朔望，而 
在，如我们在前面所说，朔望后的第三次潮或者在朔望之后紧接着 
月球第三次靠近那个位置的子午线，或者更确定些(正如由 斯图米 
注意到的)是朔月日或者望月日后的第三 次潮; 或者接近朔月或者 
望月之后的第十二小时，且因此大约发生在朔月或者望月之后的 
第四十三小时。但在这个港口它们大约发生在月球接近这个位置 
的子午线后的第七 小时; 且因此当月球离太阳的或者太阳的冲的 
距离，以向前的方向接近十八或者十九度时，它们紧跟在月球靠近 
子午线之后。在夏季和冬季，它们不是在二至点自身,而是当太阳 
离二至点约为整个圆的十分之一远时，或者约为36或者3 7 度时， 
达到最大。且类似地，起源于月球靠近一个位置的最大的海潮， 

[发生在]月球离太阳约为从一次潮到下一次潮它的整个运动的十 

分之一远的 时候。 设那个距离约为18 士度。在月球离朔望和方 

照的这个距离上的太阳的力，对起源于月球的力的海洋的运动的 
增大和减小，按照半径比二倍的这个距离或者37度角的余弦，这 
就是，按照10000000比7986355的比小于在朔望和方照时它们自 
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身。且因此在上面的类比中 S 应写成 0.7986355 S 。 

但是由于月球离开自赤道的倾角，在方照时月球的力应被减 

小。因为月球在方照，或者更确切些，在方照之后的18+度，倾角 

467 约为 22 P .13、 且自赤道倾斜的任一发光体移动海洋的力很接近 

地按照其倾角的余弦的二次比减小。且因此在这些方照月球的力 
仅为 0. 8570327 L 。 所以 L + 0 . 7986355 S 比 0 . 8570327 L - 

0.7986355 S 如同9比5。 

此外，月球应在其上无偏心地运动的轨道的直径，彼此如同 
69比70;且因此在朔望月球离地球的距离比在方照它离地球的距 
离如同69比70,若其他情况相同。且它的距离，当最大的潮生成 

时，离朔望18 士度，且当最小的潮生成时，离方照18 士度，比它的 

平均的距离如同69,098747和69 . 897345比69 士。但是移动海洋 

的月球的力按照距离的三次反比，且因此在这些最大的和最小的 
距离上的力比在平均的距离上的力如同0.983042 7 和1.01 7 522比 
1。于是 1 • 017522 L + 0. 7986355 S 比0, 9830427 x 0 . 8570327 L * 
0.7986355 S 如同9比5。则 S 比 L 如同1比4.4815。所以，由于太 
阳的力比重力如同1比12868200,则月球的力比重力如同1比 
2871400。 

系理1因为[海]水受太阳的力的作用升高至一呎十一又三 

十分之一吋的一个高度，受月球的力的作用它升高至八呎7悬吋 

的一个高度，且两力的作用使海水升高至十又二分之一呎，又当月 
球在近地点会使水升高到十二又二分之一呎或者更高的一个高 
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度，特别是在风助海潮的时候。如此大的一个力引起海洋的所有 
运动是绰绰有余的，且恰与诸运动的量应。因为在海洋，它们自 
东往西广袤地延伸，如在 太平洋 ，以及在 大西洋 和埃塞 俄比亚 
海 <58) (Mare Mhiopicum ) 的回归线之夕卜的部分，水通常被举起到六、 

九、十二或者十五呎的一个高度。但在 太平洋 ，它更深且更宽广， 
海潮据说比在 大西洋和埃塞俄比亚 海的海潮大。因为为了有一个 
全潮，海洋自东往西的宽度应不小于九十度。在 埃塞俄比亚海，因 
为此海在非洲和美洲南部之间的狭窄，海水在回归线之间的升高 
小于在温带的升高。在海洋的中间，水不能上升，除非在东海岸和 
西海岸的水同时 下降; 然而，在我们的狭窄的海洋，水应在那些海 468 
岸交替下降。由于这个原因，在海岛上的涨潮和落潮，它们离海岸 
极远，通常甚小。在某些港口，那里水以大的冲击通过浅的地方流 
人并流出，交替地填满并清空海湾，涨潮和落潮必较通常要大，如 
在英吉利的普 利茅斯 和切普 斯托桥 ，在 诺曼 底的圣 米歇尔 山和阿 
布瑞卡图奥 勒姆镇(逋称 阿夫朗 什）;在东印度的坎贝和勃固。在 
这些地方，海水以大的速度到来和退去，有时淹没海岸，有时留下 
许多哩的干燥海岸。且流入的和回流的冲击在水被举起或者压下 
至30、40或者50呎以及更高之前，不会被削弱。且这个理由亦适 
于长而浅的海峡，如麦哲伦海峡和那些环绕英吉利的海峡。海潮 
在此类港口和海峡中由于水流人和流出的冲击而极度增大。但在 
海岸，它们以陡坡面对深而且开阔的海洋，水没有流入和回流的冲 
击亦能被举起并降低，海潮的大小对应于太阳和月球的力。 

系理2由于月球移动海洋的力比重力如同1比2817400,显 
然那个力比用摆的实验，或者任何静力学或者流体静力学中的实 
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验所能察觉到的力要小很多。只在海洋的潮汐中，这个力才产生 
显著效应。 

系理 3因为月球移动海洋的力比太阳的同类的力如同 


4. 4815比1，且那些力（由第 I 卷命题 LXrV 系理 14) 如同月球和太 
阳的本体的密度及它们的视直径的立方的联合;月球的密度比太 


阳的密度如同 4.4815 比1的正比，和月球的直径的立方比太阳的 
直径的立方的反比，亦即如同4891比1000。（因为月球的和太阳 


的平均视直径为 31 M 6 和 32' • 12") 但是，太阳的密度比地球的 

密度如同1000比4000;且因此月球的密度 (59) 比地球的密度如同 
4891比4000,或者11比9。所以月球的本体比我们的地球更致密 
且有更多的土壤。 

系理 4且因为由天文观测，月球的真实直径比地球的真实 
直径如同100比365;月球的质量与地球的质量如同1比39.788。 

系理 5且在月球表面的加速重力约比地球表面的加速重力 
小三倍。 

系理 6且月球中心离地球中心的距离比月球中心离地球和 
月球的重力的公共中心的距离，如同40. 7 88比 39.788 o 

系理 7且在月球的八分点，月球中心离地球中心的平均距 

离很接近60 1 •个地球的最大的半直径。因为地球的最大的半直 
径为19658600巴黎呎，则地球和月球的中心之间的平均距离由 


60寻个这样的半直径构成，等于1187379440呎。且这个距离（由 

S ■/ 

上一系理)比月球中心离地球和月球的重力的公共的中心的距离， 
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如同 40.788 比 39. 788:且因此后一距离为1158268534呎。又由于 

月球相对于恒星的运行为27天7小时又43 | •分 钟; 一个角的正 

矢，这个角由月球在一分钟的时间画出，为12752341，半径取为 
1000000000000000。且由于此半径比这个正矢，如同1158268534呎 
比 14.7706353 呎。所以月球以那个力，由那个力月球被保持在轨 

道上，向地球下落，一分钟的时间画出 14.7706353 呎。又按照178 g 

比177^之比增加这个力，由命题III的系理，得到在月球轨道 

上总的重力。月球又由这个力向地球下落，在一分钟的时间它画 
出 14.8538067 呎。且在六十分之一个月球离地球的中心的距离， 
亦即在离地球的中心197896573呎的一段距离，重物下落，在一秒 
钟的时间也画出 14.8538067 呎。且因此在[离地球的中心] 
19615800呎的一段距离，这段距离是地球的平均的半直径，重物下 

落[在一秒钟的时间]画出 15.11175 呎，或者15呎1吋又4 &吩。 
这是物体在45度的纬线上的下落。且由前面画在命题XX中的 

一张表，下落稍大于在巴黎的纬度的下落，超出约为 f 吩。所以， 
由这一计算，在巴黎的纬度重物在真空中下落，在一秒钟的时间约 

画出15巴黎呎1吋又4雲吩。且如果重力除去离心力而被减小， 
离心力起源于在那个纬度的地球的周日运动;重物在那里下落，一 

秒钟的时间画出15呎1吋又1 士吩。且在上面的命题IV和 XK 

中已经证明，重物以这个速度在巴黎的纬度下落。 

系理 8地球和月球的中心之间的平均距离在月球的朔望, 
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是 60 个地球的最大的半直径除去大约&个地球的最大的半直径。 

且在月球的方照，相同的中心之间的平均距离是 60 1 ■个地球的半 
直径。因为由命题 XXVIII 这两个距离比月球在八分点的平均距 

离如同69和70比69 士。 

系理 9 地球的和月球的中心之间的平均距离在月球的朔望 
是六十又十分之一个地球的平均的半直径。且在月球的方照，相 
同的中心之间的平均距离，去掉三十分之一个半直径，是六十一个 

地球的平均的半直径。 

系理 W 在月球的朔望，其平均的地平视差在0,30,38,45, 
52,60,90度的纬度上，分别为 57，.20%5 r . l 6"，5 r . l 4 w ， 5 r . l 2 "， 
57 / .10 ,, ,57 ; .8 ,/ fn 57,尤 

在这些计算中，我没有考虑地球的磁吸引，其量太小且未知。 
但是如果几时能定出这一吸引，互如果在子午线度数的测量，在不 
同的纬线上等时的摆的长度，海洋运动的定律和月球的视差以及 
太阳和月球的视直径几时能从天象更精确地确定;那时可使这一 

计算更为精确。 

命题 XXXVIII 问题 XIX 

求月球的本体的形状。 


如果月球的本体是像我们的海洋那样的流体，举起那一流体 
的最近的和最远的部分的地球的力，比月球的力，由月球的力我们 
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的大海在月球下方的和月球对面的部分被举起，如同月球向着地 
球的重力加速度比地球对月球的重力加速度，以及月球的直径比 
地球的直径的 联合; 亦即，如同 39.788 比1和100比365的联合， 47 1 
或者如同1081比100。因此，由于我们的海洋被月球的力举起到 

81~呎，地球的力应把月球的流体举起到93呎。且由于这个原因 

月球的形状是一个扁球，它的最大的直径延长穿过地球中心，且超 
出垂直于它的直径186呎。所以，如此的形状是月球现在具有的， 
而且是从一开始就必定具有的。此即所求。 

系理由此月球恒以它的相同的一个面转向地球。因为在其 
他任意位置，月球的本体不能静止，而经振动它总返回到这个位 
置。然而振动极为缓慢，由于产生它们的力极小；因此使得那个 
面，它应总是转向地球，能转向（由在命题 XXVII 中给出的理由） 
月球轨道的另一个焦点，且不从那里马上被拉回并向地球旋转。 

引理 I 

如果指定 APEp 为密度均匀的地球，且用中心 C ， 两极 P 和 p ， 以及 
赤道 A £ 描绘； 并假设以中心 C ， 半径 CP 画出一个球/ V ;设<?/? 
为一个平面，从太阳的中心向地球的中心所引的直线以九十度的 
角立在它上面。又若地球的整个靠外的部分 AMP 印£，它高于刚 
刚画出的球，它的每个小部分努力在两个方向上退离平面 邱， 且 
每个小部分退离的努力如同它离平面的距离：我说，首先，在赤道 
的圆上的所有小部分，它们均句地分布在球外，按环的方式整 
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个地围绕这个球，使地球围绕其中心旋转的力和作用，比放在赤道 
上点4的同样数目的小部分，这个点离平面坪最远，使地球围绕 
其中心做类似的圆运动的力和作用，如同一比二。并且那个圆运 
动围绕位于赤道和平面的共同部分的轴进行。 

设以中心 K ， 直径 fL 画出半圆 INLK 。 假设半圆周被分 
472成无数相等的部分，且自每一部分/ V 向直径 / L 落下正弦[线] 
NM 0 则所有正弦的平方的和等于正弦 AM 的平方的和，且两 
者的和等于同样数目的半直径的平方 的和; 且因此所有 NM 
的平方的和是同样数目的半直径 A / V 的平方的和的一半。 



现在圆沿:的周线被分成相同数目的相等的小部分，且从每 
个这样的小部分 F 向平面例落下垂线 FG ， 又从点4落下垂线 
狀。且力 ，由它小部分 F 退离平面舛，由假设如同那条垂线 FC ， 
且这个力乘以距离 CG 是小部分 F 使地球围绕其中心转动的作 
用。且因此，在位置 F 的小部分的作用，比在位置4的小部分的 
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作用，如同 FGxGC 比狀 x // C ， 这就是，如同 FC 9 比于是在 
自己位置的所有小部分 F 的总的作用比在位置4的同样数目的 
小部分的作用，如同所有的的和比同样数目的的和，这就 
是（由已证明的)如同一比二。此即所证。 

且由于小部分通过垂直地退离平面洲而发生作用，因此对 
于这个平面的每一侧是相 等的： 围绕既位于那个平面 又位于 473 
赤道的平面的轴，它们旋转赤道的圆的周线，以及附着于它的地 

球。 

引理 II 

在同样的条件下 ：我说 ，其次，位于球外各处的所有小部分的使地 
球围绕同一轴旋转的总的力和作用，比同样数目的小部分的总的 
力，这些小部分按照环的方式均匀地分布在赤道的圆 AE 上，使地 

球做类似的圆运动，如同二比五。 

因为，设仪为平行于赤道 M 的任意一个较小的圆，又设 U 
为在这个圆上位于球外的任意两个相等的小部分。如果向 
平面 例上 ，该平面垂直于向太阳引的半径，落下垂线⑽，如:总 
的力，由它们那些小部分逃离平面 俠 ，与那些垂线 iM , 如成比 
例。再设直线 li 平行于平面/^且在 X 被平分,又过点尤引 
施，它平行于平面讲并且交垂线⑽，―于 W 和 71 ，又在平面讲 
上落下垂线 AT 。 则小部分 L 和 Z 在相反的方向转动地球的相反 
的力，如同⑽ x MC 和 /mx rnC ， 这就是，如同 L/Vx MC + /VMx 
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MC 和 Zn x mC - nm x mC ， 或者 LN x MC + NM x MC 和 LN x mC 
-NMx mC ; 且它们的差 LNxMm-NM 乂 MC + & 是两个小部分 
合并转动地球的力。这个差的正的部分 L/V x Mm 或者 2 L/V x NX 
比位于4的相同大小的两个小部分的力 2 Mx // C ， 如同比 
kC” 且负的部分廢 xM ： + mC 或者 2XYx CF 比位于4的相同 

的两个小部分的力 2 Ai/x // C ， 如同 C ' 比也一所以部分的差， 
亦即，两个小部分 I 和 Z 合并转动地球的力比两个小部分的力，它 
们有相同的大小且处于位置4并类似地转动地球，如同％ _ 
CX q 比但是，如果圆沉的周线 汉被分 成无数相等的小部分 

L ， （由引理 I )所有的比同样数目的/\，如同1比2,且因此比 
同样数目的，如同比 24(^; 且同样数目的 C & 比同样数目 
的如同 2 C \ 比2也： 9 。所以在圆 / A ： 的周线上的小部分联合 
起来的力比相同数目的小部分在位置4联合起来的力，如同巧 - 
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2 CX q 比 24 C 7; 且所以（由引理 1) 比在圆狀的周线上的同样数目 

的小部分联合起来的力，如同 ix q -icx q 比 

现在，如果球的直径作被分成无数相等的小部分，在其上直 
立着同样数目的圆 //c; 在每一个圆沉的周线上的物质如同 
且因此那些物质转动地球的力，如同汉 9 乘以巧 -2 a ^ D 且相同 475 
的物质的力，如果它们在圆^£:的周线上，如同汉 9 乘以且 
所以，全部物质的所有小部分的力，它们位于球之外的所有的圆的 
周线上，比位于最大的圆狀的周线上的同样数目的小部分的力， 
如同所有的馬乘以比同样数目的 A 乘以此 9 ，这就 
是，如同所有的 AC q - 乘以^比同样数目的 >4 c 9 - 
cx 9 乘以亦即，如同所有的 4 C w -4 v 4 c,x + 比同样 

数目的 X ， 这就是，如同整个流量，其流数为 - 
4 AC q xCX q ^3 CX qqi 比整个流量，其流数为 - 此 , x ;且因 
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此，由流数方法，如同 AC ^ x CX -^ AC q x CU . +音比 
xCX -^ AC q x CX cubt ，亦即，如果 CX 代之以整个 Cp 或者 4 C ， 如 

同比音心，这就是，如同二比五。此即所证。 

引理 III 

在同样的条件下 ：我说 ，其三，整个地球围绕以上描述过的轴的运 
动，该运动由所有小部分的运动组成，比以上所说的围绕相同的轴 
的环的运动按照一个比，该比由来自在地球中的物质比在环中的 
物质之比，以及任意一个圆的四分之一弧的平方的三倍比直径的 
平方的二倍之比复合 而成； 亦即，按照物质比物质以及数925275 
比数1000000之比。 

因为，圆柱围绕其不动的轴旋转的运动比与它一起旋转的内 
切球的运动，如同任意四个相等的正方形比三个内切于它们的圆; 
且圆柱的运动比一个极薄的环的运动，它在球和圆柱共同接触的 
地方环绕它们，如同二倍的在圆柱中的质量比三倍的在环中的质 
量; 且环的这个围绕圆柱的轴均勻地持续的运动，比环围绕它自身 
的直径的均勻运动，这些运动在相同的循环时间完成，如同一个圆 
的圆周比二倍的它的直径。 
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假设 II 


如果上述的环，地球的其余所有部分被除去，单独地在地球的轨道 


上以周年运动围绕太阳旋转，且在此期间 


绕其轴，它以 23 f 度 


的角向黄道的平面倾斜，以周曰转动旋转：二分点的运动是相同 
的，无论环是流体的或者是由刚性且牢固的物质组成。 


命题 XXXIX 问题 XX 


求岁差 


在圆轨道上月球的交点的平均小时运动，当交点在方照时，是 
16'35"'. 16 iv .36 v ，且它的一半8〃 . 17". 38 iv • 18 v (由于以上解释的理 
由）是交点在这样的一条轨道上的小时平均运动;且在整整一个恒 
星年达到2(严_ . ir .46〃。所以，因为在这样的一条轨道上，月球的 
交点在一年后退 20 s " . ir _46"; 且如果有多个月球，每个交点的运 
动（由第 I 卷命题 LXIV 系理 16) 将如同它的循环时间;如果月球 
在一个恒星日的时间靠近地球的表面运行，交点的年运动比 
20贤.. 11^46" 如同一个恒星日的23小时56^比月球的循环时间 
27天7小时 43' 亦即，如同1436比39943。且对环绕地球的诸月 
球的环的交点，无论那些月球相互不接触，或者变成流体并形成一 
个连续的环，或者最后那个环冻结并变成刚性不变形的环，结果是 
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一 样的。 

所以，我们设想这个环,它的物质的量等于球 Pape 外面地球 
所有的部分芯(参见边码473页上的 图）; 且因为这个球比 
靠外的地球的那个部分，如同 aCp . 比 AC qu .- aC ， ，亦即（由于地 
球的短半直径 PC 或者 aC 比长半直径 /IC 如同229比 230) 如同 
53441比459;如果这个环沿赤道缠绕且两者一起围绕环的直径旋 
转，环的运动比里面球的运动(由本卷的引理 HI ) 如同459比52441 
和1000000比925275的联合，这就是，如同4590比485223;且因 
此，环的运动比环的和球的运动的和，如同4590比489813。因此， 
477如果环附着在球上，且其自身的运动，由它其交点或者二分点退 
行，传递 给球; 在环上尚存的运动比它原来的运动，如同4590比 
489813;于是二分点的运动按相同的比减小。所以，由环和球构成 
的物体的二分点的年运动比运动20^ .ir .46", 如同1436比39343 
和4590比489813的联合，亦即，如同100比292369。但是，力，由 
它月球的交点(正如我在上面所解释的)退行，且因此由它环的二 
分点退行(亦即在边码539和540页上的力 3 IT ) ，在每一小部分如 
同那个小部分离平面讲的距离，且小部分以这些力逃离那个平 
面; 且所以（由定律 n ) 如果环的物质散布到球的整个表面，按照图 
形 PapAPepE 的样式构成地球的外面部分，所有的小部分使地球围 
绕它的赤道的任意直径旋转的力和作用，且因此使二分点运动，将 
按照2比5的比较以前变小。则由此现在周年岁差比 2( F _ • 1 r _ 46〃 
如同10比73092;且因此它成为 9^.56^.50夂 

但是，由于赤道的平面对黄道的平面的倾斜，这个运动按照正 
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弦 91706( 它是23 士度的余角的正弦）比半径10_之比减小。 

这个运动现在变成9"_ .7〃\20 iv 。 这是起源于太阳的力的周年岁 
差 。 

但是月球移动大海的力比太阳的力约略如同 4.4815 比1。且 
月球移动二分点的力比太阳的力按照相同的比。且因此得出起源 
于月球的力的周年岁差是，而起源于两者的力的整 
个周年岁差为 5( T .0( r . l 2 iv 。 且这一运动与天象相符。因为由天 
文观测，每年的岁差在五十秒左右。 


如果地球在赤道的高度超出在两极的高度17 f 哩，其物质在 

边界上比在中心 稀薄; 岁差应由于高度的超出而增大，且由于较大 
的稀薄度而减小。 

现在，我们已描述了太阳、地球、月球和诸行星的 系统; 余下的 
应加入论彗星的一些内容。 


引理 IV 


诸彗星高于月球并位于行星的区域内。 

由于缺乏周日视差，彗星被抬髙到月球以下区域的上方，因此 
它们的周年视差是它们升入行星区域的令人信服的证据。因为彗 
星，它们按[黄道十二]宫的顺序前进，如果地球在它们和太阳之 
间，全都在快不可见时比通常缓慢或者 退行; 如果地球靠近对面， 
它们比通常更迅速。且反之，当那些彗星逆着[黄道十二]宫的顺 
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Q 


序前进时,如果地球在它们和太阳之间，在快不可见时比它们应当 
要迅速;且如果地球位于太阳的另一侧，它们以比它们应当的速度 
缓慢或者退行。这主要由于地球在其不同的位置上的运动，正如 
对于行星的情形，它根据与地球的运动一致或者相反，有时退行， 
有时看起来前进得缓慢，有时迅速。如果地球与一颗彗星在相同 
的方向前进，且绕太阳的角运动如此迅速，使得持续通过地球和彗 
星引的直线汇聚于彗星之外的区域，从地球上观察彗星，由于它们 
自身运动的缓慢而表现为退行;如果地球缓慢移动，彗星的运动 
(除去地球的运动)最少也变得更慢。但如果地球在彗星运动的相 
反方向前进，于是彗星看起来更迅速。按如下方式从加速或者迟 
滞或者退行运动可推知彗星的距离。令_，¥，％(：是在运 
动开始时三次观测到的彗星的黄经，且为最后一次观测到的 
479黄经，当时彗星刚要看不见。引直线 / IBC ， 其部分 AB，BC 位于直 
线 ㊈ 和砂 ，仲和之间，且彼此如同前三次观测之间的时间。 
延长 AC 至 G ， 使得比仙如同初次和最后一次观测之间 
的时间比初次和第二次观测之间的时间，并连结 0 G 。 则如果彗 
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星沿直线均匀地运动，又地球或者静止，或者也在直线上以均匀的 
运动前进，角将为最后一次时间观测到的彗星的黄经。所以 
角印 G， 它是黄经的差，起源于彗星的和地球的运动的不等性。 
但是这个角，如果地球和彗星在相反的方向上运动，应加到角 
上，且由此使彗星的视运动 加快; 否则，如果彗星在与地球相 
同的方向上前进，这个角被从同一个角中减去，而使彗星的运动或 
者变慢，或者可能 退行; 正如我刚才解释过的。所以这个角度主要 
起源于地球的运动，且因此作为彗星的视差是适当的，自然，它的 
某些增量或者减量被忽视了，它们可能起源于彗星在它自己轨道 
上运动的不等性。彗星的距离可由这个视差如此推得。指定 S 

为太阳， ocf 为大轨道， a 为在初次观测时地球的位置， c 为在第三 

* 

次观测时地球的位置， r 为在最后一次观测时地球的位置，且 rT 


480 
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为向白羊宫的开始处引的直线。取角 m 等于角这就是，等 
于当地球位于 r 时彗星的黄经。连结 oc， 并延长它至 g， 使得够 
比 OC 如同比 4 C, 则 g 是一个位置，若地球在直线 OC 上均匀地 
持续，在最后一次观测的时间碰到它。旦因此，如果引尽个平行于 

7T, 并取角 TgF 等于角 Tpc, 则这个角^^等于自位置 g 观察时 

■ 

彗星的 黄经; 且角 7Vg 为视差，它起源于地球自位置 S 到位置 r 
的 迁移; 且因此V是在黄道的平面上彗星的位置。但是这个位置 
F —般低于木星的轨道。 

由彗星的路径的曲率可以推断出同样的事情。这些物体当它 
们运动得更迅速时几乎在极大的圆上前进;但在它们的路径的结 
束，当物体的视运动的那个部分，它起源于视差，比整个视运动有 
较大的比时，它们通常从这些圆偏离，且每次当地球在一个方向运 
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动时，它们在相反的方向消失。这种偏离主要起源于视差，所以它 
与地球的运动 对应; 且其显著的量，根据我的计算，推断出彗星消 
失的位置远在木星之下。因此，结果是当彗星在它们的近地点和481 
近日点更靠近我们时，经常降到火星以及更靠下的行星的轨道之 

To 

彗星的靠近也可从[它们的]头部的光得以证实。因为被太阳 
照耀且向更遥远的区域离去的夭体，其光辉按照距离的四次比减 
小; 显然由于物体离太阳的距离的增大它按照一个二次比减小，且 
由于视直径的减小它按照另一个二次比减小。因此如果曽星的光 
的量和视直径被给定，则按照彗星的直径比一个行星的直径的正 

比和彗星的光比行星的光的二分之一次反比，取彗星的距离比行 

* 

星的距离,彗星的距离被给定。于是1682年的彗星 (60) 的彗发的 
最小直径，按弗 拉姆斯 蒂德用带测微计的十六呎长的望远镜的观 
测，等于 2'.( T ; 但在彗发中间的彗核或者星占据这个宽度的不及 

十分之一，且因此仅宽 8" 或者12〃。但是头部的光和明亮超过1680 

■ 

年的彗星⑹ 〉 的头部，且与一等或者二等星取齐。我们假设土星及 
其环约为四倍亮，且因为环的光几乎等于它里面的球的光，又球的 
视直径约为21"，且因此球和环的光联合起来等于一个球的光，其 
直径为 3( T ; 彗星的距离比木星的距离如同1比 V 4 的反比和 12" 

比 3( T 的正比，亦即，如同24比30或者4比5。再者，1665年4月 
的彗星，按 赫维留 的报告，其明亮几乎超过所有的恒星,且甚至超 
过土星自身，理由是其远为鲜亮的颜色。的确，这颗比另一颗明 
亮，后者在上一年的年未出现且堪与一等星相比。彗星的彗发的 
宽度约为 6' ，但核与行星相比，借助望远镜，它无疑小于木星，且被 
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断定为有时小于土星的中间的物体，有时等于它。然而，由于彗星 
的彗发很少超过 8' 或者 12' ，彗核的,或者中心的星的直径约为彗 
发直径的约十分之一或者也许为十五分之一，显然这些星大多有 
与行星相同的视星等。因此，由于它们的光堪与土星的光相比并 
482 不罕见，且有时超 过它; 很清楚，所有的彗星在它们的近日点被安 
置得或者低于土星，或者高于它不远。所以使彗星远去到几乎是 
恒星的区域的人是完全错误的;无疑在这种情形，它们受到我们的 
太阳的照耀，它们在我们这里不会比行星受到恒星的照耀更多。 

在我们讨论这些事情时，没有考虑彗星由于那种极多且浓的 
烟而出现的模糊，它包围彗星的头，仿佛彗星的头总是通过云而暗 
淡地发光。因为一个物体被这种烟模糊得愈甚，它必须愈靠近太 
阳，使得被它反射的大量的光可与行星的光相媲。因此彗星可能 
下降得远低于土星的球，正如我们由它们的视差所证明的。尤其 
是由彗尾能证实同样的事情。这些或者起源于被散布于以太中的 
烟所反射的光，或者起源于彗星头的光。在前一种情形彗星的距 
离必须被减小，否则总是起源于彗星的头的烟以难以置信的速度 
和扩展在巨大的空间传播。在后一种情形，彗尾的和彗星的头的 
所有的光必须归之于彗星的头的核。所以，如果我们假设所有这 
些光联合并聚积在彗核的圆盘 (也 CUS ) 内，则无疑那个核，当它发 
出极大和极亮的尾时，它的明亮远超木星。所以，如果它有一个较 
小的视直径并发出更多的光，它将更多地被太阳照耀且因此更靠 
近太阳。由同样的论证，当彗星的头隐藏在太阳之下，且有时发出 
的尾既巨大又明亮，像燃烧的火柱，它们应位于金星的轨道之下。 
因为，如果假设所有的那些光聚集在一颗星上，它有时不仅会超过 
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金星，而且会超出一些金星的联合 


最后，从着星的头的光可推断出同样的事情，光在彗星自地球 
朝向太阳退离时增大，在自太阳朝向地球退离时减小。于是1665 


年的后一颗彗星(按照赫维留的观测），从开始看见它，它的视运动 


总在减小，且因此已过了它的近地点，但彗星的头的光亮照样逐日 
增加，直到彗星被太阳的光线遮盖，终止可见。1683年的彗星(按 


照同一个赫维留的观测)在7月底，当它初次被看到，它运动得极 
缓慢，每天在它自己的轨道上约前进40分或者 45 f 。 从那时起其 483 
运动逐日持续增大，直到9月4日，它达到约五度。所以，在所有 
这些时间，彗星正靠近地球。这也可以从由测微计测得的彗星的 
头的直径推断出：因为赫维留在8月6日发现包括彗发的头部仅 
为此 5"，在9月2日为9\7"。所以彗星的头在运动开始时看起来 
大大小于在运动结束时;但在开始时彗星的头邻近太阳，远比在运 
动快要结束时明亮，正如同一个赫维留所报告的。所以，在所有这 
段时间，由于它自太阳退离，其光亮减小，虽然它靠近地球。1618 
年的彗星 (62) 约在12月的月中，且1680年的彗星约在同一个月的 
月底，运动非常迅速，且因此它们那时在它们的近地点。然而它们 
的头最明亮时发生在约两星期之前，那时它们刚从太阳的光线中 
离开; 且彗尾最明亮的时间略靠前，那时它们更邻近太阳。前一颗 
彗星的头，按照 齐扎特 的观测，在12月1日，看起来大于一等星， 
且在12月16日（那时它在近地点），它在大小上略为减小，而在明 
亮或者其光的明朗上大为减小。在1月7日 ，开普 勒由于不确知 
彗星的头而结束了他的观测。在 I 2 月12日，后一颗彗星的头可 
见，并在离太阳九度的一个距离被 弗拉姆斯蒂德 观测到，仅及一颗 
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三等星。12月15日和17日，彗星的头部如同一颗三等星出现，因 
为它被邻近日出的云的光亮所减小。在12月26日，它以最大的 
速度运动，且几乎在它的近地点，弱于飞马座之口 ( ⑶， 这是一颗三 
等星。在1月3日，它如同一颗四等星出现，1月9日如同一颗五 
等星，1月13日，由于新月的光亮而不出现。1月25日勉强等于 
一颗七等星。如果从近地点向两个方向取相等的时间，彗星的头， 
它在那些时间位于遥远的区域，由于离地球的距离相等，应以相等 
的光发亮,但在朝向太阳的区域最明亮，并在近地点的另一侧消 
失。所以,从光在一种情形和另一种情形的大的差异，得出在前一 
种情形太阳和彗星显著接近。因为彗星的光趋于规则，且当彗星 
的头运动最迅速时光最大，因此它在近地点;但邻近太阳的范围光 


变大除外。 

系理 1所以诸彗星由于它们反射太阳的光而发光。 

系理 2从以上所说也可以理解为何彗星频繁地出现在太阳 
的区域。如果它们在远高于土星的区域被识别，它们应更频繁地 
出现在对着太阳的那部分天空。因为它们在那些部分离地球更 
近，且位于中间的太阳遮盖其他天体。然而我博览彗星的记载，发 
现在向着太阳的半球被识别的比在对着太阳的半球被识别的多四 
到五倍，除此之外，无疑相当多的彗星被太阳的光遮盖。的确，当 
它们下降到我们的区域，既不射出尾巴，又没有被太阳照得如此之 
亮，以至在它们离我们比木星更近之前能被肉眼发现。但是以如 
此小的间隔围绕太阳所画的空间的绝大部分在面对太阳的地球的 
一侧;彗星在那个较大的部分，由于离太阳近得多,通常被照耀得 

很亮。 
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系理 3因此,天空缺乏阻力也是显然的。因为彗星顺着倾 
斜的且有时与行星的路线相反的路径，在各个方向极自由地运动， 
且它们的运动保持极长的时间，即使与行星的路线相反。若我没 
有弄错，彗星是一类行星且以持续的运动在返回到自身的轨道上 
运动。因为一些著作家主张彗星为流星，他们的论证由彗星的头 
的持续变化引出，似乎没有根据。彗星的头由巨大的大气层包围， 
且大气层向下应当较致密。所以，那些变化是在云上，而不是彗星 
的本体上被看_。于是，如果从行星上观看地球，它无疑从自身云 
的光发亮，且其固态的本体几乎隐藏在云下。因此木星的云带 
( cingula ) 由那颗行星的云形成，因为云的位置彼此变化，所以通过 
那些云很难看到木星的固态的本体。且彗星的本体必定更是隐藏 
在它们的既深且浓的大气之下。 

命题 LX 定理XX 

诸彗星在圆锥截线上运动，圆锥截线的焦点是太阳的中心，且向太 
阳所引的半径画出的面积与时间成比例。 

通过第一卷中的命题 XUI 系理1与第三卷中的命题 VIII，XII 
和 XIII 比较，这是显然的。 

系理 1因此，如果彗星在返回到自身的轨道上运行，这些轨 
道为椭圆，且循环时间比行星的循环时间按照主轴的二分之三次 
比。彗星，因为绝大部分处于行星之外，且因此以更长的轴画出轨 
道，运行得较慢。因此，如果彗星的轨道的轴是土星的轨道的轴的 
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四倍，彗星的运行时间比土星的运行时间，亦即，比30年，如同 
4 n /4( 或者 8) 比1，且因此为240年。 

系理2但这些轨道与拋物线如此接近，以致用拋物线代替 
它们不会产生可以感觉到的误差。 

系理3且所以（由第一卷命题 XVI 系理7)，每个彗星的速度 
比任意围绕太阳在圆形轨道上运行的行星的速度，总是非常接近 
地按照二倍的行星离太阳的中心的距离比彗星离太阳的中心的距 
离的二分之一次比。我们假设大轨道的半径，或者地球在其上运 
行的椭圆的最大的半直径为100000000 份; 且地球自身的平均周 

日运动画出1720212份，则小时运动为71675^■份。且所以彗星在 

地球离太阳的相同的平均距离上，以一个速度，它比地球的速度如 
同比1，由其周日运动画岀2432747份，且由其小时运动画出 

101364^■份。但在较大或者较小的距离上，周日运动以及小时运 

动比这个周日运动和小时运动，按照距离的二分之一次反比，且因 
此被给定。 

系理4因此，如果抛物线的通径是四倍的地球的大轨道的 
半径，且如果那个半径的平方被取作100000000 份: 则彗星由向太 

486阳所引的半径每天画出的面积为1216373 士份，且每小时那个面 

积为50682 j 份。但如果通径以任何的比增大或者减小，则彗星 

的周日面积和小时面积按照同一个比的二分之一次方增大或者减 
小。 
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引理 V 

求一条抛物线类的曲线，它穿过任意数目的给定点。 


令那些点为 4， S ， C ， Z )，£：， F ， 等等，且自它们向任意位置给 
定的直线 KV 上落下同样多的垂线姐， S /， CK ， DL ， EM ， FN 。 



情形1如果点 //，/, d ， M ，； V 之间的间隔丑/，从， AX ， 等 
等相等，列出垂线 AH ， BI ， CK ， 等等的第一差 b ，2 b ，3 b ， U ，5 b ， 等 
等，第二差0,20,3<:，4心等等，第三差等等，亦即，在此 
条件下 AH 〜 BI = b ， BI-CK = 2 b，dDL = 3 b ， DL+EM = U ， 
- EM + FN - 56，等等，然后 b -2 b - c ， 等等，并如此继续到最终 
的差，在这里它是/。然后，竖立任意的垂线把，它是所求曲线的 
纵标线，为了发现它的长度，假设间隔 H !，1 K ， KL ， LM ， 等等为单 

位，且令 Aff = a ， -把=尸，*/>乘以-仿= 9,士9乘以+ SK - r , 

+ r 乘以+ SL = s 乘以+观= G 继续进行，如此一直到倒数 
第二条垂线 M £： ，且在项 // S ，/ S ， 等等前缀以负号，它们位于点 S 
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487 向着4的一侧，又在项 SK^SL 等等前缀以正号，它们位于点 S 的 
另一侧。且如果符号[规则]被准确地遵守，则 RS = a “p + cq 
+ es + ft , 等等 。 

情形 2 如果点等等之间的间隙不相等，列出垂线 
/1//，份，沈，等等的第一差除以垂线的间隔：6,26,36,46,56 ; 第 
二差除以每两个 间隔： ^2心30,4〜等等;第三差除以每三个间 
隔 d ，2 e /，3 d ， 等等，第四差除以每四个间隔: e ，2 e ， 等等; 且如此继 


续; 亦即，在此条件下，6二 


等等;其次 


HI 


- 26 -,2c = ^^,3c 


BI - CK CK-DL 


HK 


IL 


3b~4b 

KM 


，等 等; 再次 ， d 


HL 


2 e -，2 d = ^^， 等等。当已发现这些差，令 


IM 


p，p 乘以 -/S = g， 9 乘以 + S/C 


乘以 + Si 


HS 


乘以 + SM 


继续进行，如此一直到倒数第二条垂线 M £， 则纵标线 /as 


+ bp ^ cq ^ dr + es + ft,— 等 o 

系理因此所有曲线的面积可以很近似地求得。因为如果任 
意要求积的曲线的一些点被发现，且假设经过它们引 一 拋物线，这 
条拋物线的面积与那条要求积的曲线的面积非常接近相等。 但抛 
物线总能用习知的方法几何地求积。 


引理 VI 


从一颗彗星的若干个已观测到的位置，求在任意给定的中间时间 
它的位置。 
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指定 HI ，！ K ， KL ，£ M 为观测之间的时间（在前图中），， / B ， 
KC ， LD ， M £ 为五个观测到的彗星的黄经， // S 为第一次观测和要 
求的黄经之间的时间。且如果想像着过点 4， S ， C ， Z )， fi 引一条 
规则的曲线仙 CD £; 由上面的引理发现其纵标线把，则仍为要 
求的黄经。 

由同样的方法从五个观测到的彗星的黄纬可发现在一给定时 
间的黄讳。 

如果观测到的黄经之间的差较小，比如说4或者5 度; 三次或 488 
者四次观测就足以发现新的黄经和黄纬。但如果差较大，比如说 
10或者20度，必须用五次观测。 

引理 VII 

通过给定点 P 引一直线 BC ， 它的部分洲，尸(:被位置已给定的两 
条直线和 4 C 割下，它们彼此有给定的比。 

从那个点 P 向两直线之一 
引任意一条直线/ V )，并向另一直 
线 4 C 延长同一直线一直到£，使 
得 PE 比 PD 按照那个给定的比。 

设议:平行于也);且如果作 CPB , 

则 PC 比如同视比 PD 。 此即 

所作。 
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引理 VIII 

设 ABC 是焦点为 S 的一条抛物线。 弦 >4 C 在/被平分并割下弓形 
489 Ma ， 它的直径为仏且顶点为 P 。 在^的延长上取 〆 ） 等于 IfJL 
的_半。连结 OS ， 并延长它至^使得 災等于 250。且如果一颗 
彗星 B 在弧 CBA 上运动，又作铒截 4 C 于我说，点 E 从弦 AC 
上割下的一段 M 非常接近地与时间成比例。 



因连结议> 截拋物线的弧仙 c 于 y ， 且作#，它切同一弧于 
顶点 A 并交£0于 Jf ; 则曲线[形] 的面积比曲线[形] 

ACYfjA 的面积如同狀比 >4 C 。 且因此，由于三角形 W 比三角形 

MC 按照相同的比，整个的面积比整个 ASCT〆 的面积如 

+ 

同 AE ： 比 4 C 。 但是，由于田比 S 0 如同3比1，且册比 X 0 按照 
相同的比,双平行 于册; 且所以，如果连结财，则三角形 SEB 等 
于三角形； ® S 。 于是，如果三角 形幻® 被加到面积 4 SEZ〆 ! 上，并 
从中除去三角形留下的面积 4 S 拟 T〆 等于且因此 
比面积 ASCYptA 如同狀 比此。但是，面积 ASBYptA 很接近地等于 
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面积 ASBZ〆 ; 且这个面积 ASBYfjA 比 ASCy〆 ， 如同画出弧 AS 的 
时间比画出整个弧 4 C 的时间。且因此狀比也:很接近地按照相 
同的比。此即所证。 

系理 当点 B 落在拋物线的顶点"上， M 比此精确地按照 
时间之比。 


解 释 

如果连结#截 4 C 于5,且在它之上取扣，它[扣]比；^如同 
27 M / 比 16 M //; 作 Bn ， 则 Sn 按照较以前更精确的时间之比截弦 
AC 0 但是，如果点 B 离拋物线的主顶点比离点" 远，点 n 位于点 
之外; 如果点 S 离同一个顶点较近，则相反。 

引理 IX 

直线 I M 和 fiM 以及长度_彼此相等。 

因4知是属于顶点 y 的拋物线的通径。 

引理 X 

如果延长％至 N 及 P ， 使得 ftN 等于 W 的三分之一，且 SP 比 SN 
如同 SN 比如。一颗彗星，在画出弧 A〆 ： 的一段时间，如果它总以 
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它在等于高度 SP 时所具有的速度前进，它将画出等于弦 AC 的一 
个长度。 

因为如果彗星以它在//所具有的速度在相同的时间在一条 
直线上均勻地前进，它切拋物线于面积，它由向点 s 所引的半 
径画出，等于拋物线的面积 v 4 SCp 。 且因此在切线上画出的长度和 
长度 S // 之下的容量比长度 4 C 和 SM 之下的容量，如同面积 ASCfx 
比三角形 A 5 C ， 亦即，如同 S 7 V 比 SM 。 是以比在切线上画出的 
长度，如同知比 SAT 。 但是，由于彗星在高度 SP 的速度（由第一 
卷命题 XVI 系理 6) 比它在高度知的速度，按照 SP 比如的二分 
之一次反比，亦即，按照知比 SiV 之比; 在相同的时间以这个速度 
491画出的长度，比在切线上画出的长度,如同％比 57 V 。 所以，因为 
AC 和以这个新的速度画出的长度，比在切线上画出的长度，按照 
相同的比，它们彼此相等。此即所证。 



系理所以，彗星以它在高度私+ |仏所具有的速度，在相 
同的时间，非常接近地画出弦 4 C 。 
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引理 XI 


如果一颗彗星被夺去所有的运动，从高度 SN 或者 知 + fb 坠落， 

4 

使得它向太阳下落，且彗星一直被一均匀地持续的力推向太阳，在 
一开始时它即受此力推动；当彗星在自己的轨道上画出弧 AC 的 
时间的一半，它在下落中画出等于长度 Ip 的一个空间。 


因为彗星，在一段时间画出拋物线弧 4 C ， 在相同的时间它以 
在高度 SP 所具有的速度（由上一引理)画出弦刈，且因此（由第 


一 卷命题 XVI 系理 7) 在相同的时间，它在一个圆上，其半直径为 
SP ， 以它自身的重力旋转，画出一段弧，其长度比拋物线的弧的弦 
4 C , 按照一比二的二分之一次比。且所以它以它在高度 SP 向着 
太阳的重量，从那个高度向太阳下落，在那段时间的一半画出的 
个空间（由第一卷命题 IV 系理 9) 等于那条弦的一半的平方除以 


四倍的高度 SP ， 亦即，空间由是，因为在高度例上彗星向 

着太阳的重量比在高度 SP 上它向着太阳的重量，如同#比私; 
彗星以它在高度 S / V 所具有的重量，在相同的时间向太阳下落，画 


出空间^■，亦即，长度等于 h 或者咖的一个空间 


o 


此即所证。 


命题 XLI 问题 XXI 


由给定的三次观测，确定在抛物线上运动的彗星的轨道。 
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我曾多方尝试这个非常困难的问题，在第一卷中我撰写了 
一些问题，它们从属于其解答。其后我想到了如下稍为简单的解 


法。 

选择三次观测，彼此的时间间隔近似地等远。但在那个时间 
间隔，当时彗星缓慢运动，比另一个略大，即是使得时间的差比时 
间的和，如同时间的和比差不多六 百天； 或者使得点£(在引理 
VIII 的图中)落在很靠近点 M 的地方，且从那里向/偏离而不是向 
A 偏离。如果不具备如此的观测，必须用引理六发现彗星新的位 




指定 S 为太阳， T ， t ， r 为在大轨道上地球的三个位置， W ， 
出， rC 为三个观测到的彗星的黄经， K 为第一次和第二次观测之 
间的时间，犯为第二次和第三次观测之间的时间，尤为一段长度， 
它能由彗星在整个那段时间从它在地球离太阳的平均距离处的速 
度画出，（由第三卷命题 XL 系理 3) 发现这段长度，且 W 是弦 7 V 
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的垂线。在中间一次观测到的黄经出上，任意取一点 B 作为在 


黄道的平面上彗星的位置，并由此向太阳 S 引直线 M ， 它比矢 


#，如同 SS 和之下的容量比一个直角三角形的斜边的立方， 


它的[直角]边为紐和在第二次观测时对半径出的彗星的黄纬的 
切线。且过点 E 弓 1( 由本卷中的引理 VII )直线它的部分 
4£，£ C ， 由直线 W 和 rC 界定，彼此如同时间 F 和[则4和 C 


与在第一次和第三次观测时在黄道的平面上的彗星的位置很接 


近，只要 B 是在第二次观测时正确地假设的它的位置。 

在平分于/的上竖立垂线 / i 。 过点 S 引想象的直线历平 
行于 4 C 。 连结想象的直线 Si ， 它截于 A ， 并补足平行四边形 
。取等于3及，并过太阳 S 引想象的甿等于3& + 3认。然 
后，删去字母/1，£，(：，厂自点5向点$引一条新的想象的直线 


別:，使得它比原来的按照距离 fiS 比量知 +的二次比。 

且过点 E 按照与前面相同的定律再引直线，亦即，使得其部 
分和 £ C 彼此如同观测之间的时间 F 和取。则4和 C 是彗星 


的更精确的位置。 


在平分于/的上竖立垂线撕，〔~，/0，其中 AM 和 GV 是 
在第一次和第三次观测时对半径以和 rC 的黄讳的切线。连结 


MN 截10于0 0 作矩形 i / Vz 如前。在 M 的延长线上取 ro 等于 


S ^ + y ，然后在 MN 上向着 IV 截取 MP ， MP 比上面发现的长度 

X ， 按照地球离太阳的平均距离 ( 或者大轨道的半直经）比距离⑽ 
的二分之一次比。如果点尸落在点 w 上，则忍， C 为彗星的三 
个位置，通过它们的轨道被画在黄道的平面上。但如果点 P 不落 494 
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在点 AT 上，在直线上取 CC 等于，如此便得点 G 和 P 位于 
直线 M ： 的同一侧。 

由同样的方法，从假设的点 S 发现点 HC ， C ， 从其他任意 
假设的6和发现新的点 e ， a ， c，g 和 e ， o :，/ c ， y 。 然后过 G ， g，y 
画的圆的周线 Cgy 截直线 rC 于 Z : 则 Z 为在黄道的平面上彗星的 
位置。且如果在 AC , ac , cxK 上取#，呼分别等于 CG ， eg ， fcY ， 
且过点 F ，/，？ 画的圆的周线 F /?) 截直线 AT 于则 X 为在黄道 
的平面上彗星的另一个位置。在点 X 和 Z ， 竖立对半径 7 X 和 rZ 
的彗星的黄纬的切线，则彗星在其轨道上的两个位置被发现，最后 
(由第一卷命题 XDC ) 以焦点过那两个位置画出一抛物线，则这 
条拋物线是彗星的轨道。此即所求。 



这个做法的证明由诸引理推出：因为由引理 VII ，直线此 在五 
按照时间之比被截，正如引理 VIII 所要求的;且因为孤，由引理 
XI ，是直线 SS 的或者埏的在黄道的平面上位于弧 ABC 和弦 MC 
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中间的 部分; 又因为 MP (由引理 X 的系理)是弧的弦的长度，这个 
弧应由彗星在第一次和第三次观测之间在自己的轨道上画出，且495 
因此等于 MV ， 只要 S 是在黄道的平面上的彗星的真实位置。 

但是，如果不任意地选择点而以接近真的位置选择 
它们，这是方便的。如果角被近似地知道，轨道在黄道的平 
面上画出的射影以这个角截直线 出; 在那个角引想象的直线 4 C ， 

它比 f 7 V 按照比 Sf 的二分之一次比。且通过引直线 SEB ， 它 

的部分£»等于长度点 S 被确定， S 首先被用到。然后删去 
AC 并按前面的作法重新引一条直线 4 C ， 且在发现长度 MP 之后， 
在毋上取点6,按照定律，如果 W ， rC 相互截于7,则距离玢比 
距离1®，按照来自 M 尸比 M / V 的比和 SB 比 Sb 的二分之一次比的 
复合比。且只要心甘情愿重复第三次，按同样的方法发现第三个 
点芦。但这一方法对于大多数情况，两次操作就够了。因为，如果 
遇到的距离拙非常小，发现点 F 、/ 和 e 、 g 之后，引直线 F / 和命 
截 W 和 rC 于需求的点 X 和 Z 。 

例 子 

问题设为1680年的彗星。彗星的运动 经弗拉姆斯蒂 德的观 
测并由他从观测加以计算，再 由哈雷 根据同样的观测做了修正，显 
示在下表中。 
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彗星的 


视时间真时间 

h, h” 

1680 年 12月 12 日 4.46 4.46.0 


21 0 


6.32 ~2 6.36.59 


24 H 6.12 6.17.52 
26 0 5.14 5.20.44 
29 0 7.55 8.3.2 


30 0 8.2 8.10.26 20.21.9 


1681 年1月5日 5,51 6.1.38 

9 H 6.49 7.0.53 

10 0 5.54 6.6.10 

I 

13 0 6.56 7.8.55 

25 0 7.44 7.58.42 


太阳的黄经 

Q f ” 

黄经 

o / " 

北黄纬 

Q f ” 

Al . 51,23 

A 6. 32,30 

8.28.0 

11.6.44 

尨 5.8.12 

21.42.13 

14.9.26 

18.49.23 

27.23.5 

16*9.22 

28.24.13 

27.0.52 

19.19.43 

H 13.10.41 

28.9,58 


17.38.20 28.11.53 


30 0 8.7 


8.21.53 


2月2日 6.20 6.34.51 

5日 6.50 7,4.41 


在这些观测上增加我们的一些观测。 


26.22.18 

T 8.48.53 

26.15.7 

^0.29.2 

18.44.4 

24.11.56 

1,27.43 

20.40.50 

23,43.52 

4,33.20 

25.59.48 

22.17.28 

16.45.36 

V 9,35.0 

17.56.30 

21.49.58 

13.19.51 

16.42,81 

24.46.59 

15.13.53 

16.4.1 

27.49.51 

16.59.6 

15.27.3 
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5曰 

11.30 

29.18.0 

12,3.16 

7 0 

9.30 

H 0.4.0 

11.57.0 

9曰 

8.30 

0,43.4 

11,45.52 


这些观测是用一架带测微计的七呎长的望远镜做的，测微计 
的线位于望远镜的焦点;用这些仪器我们确定了恒星彼此之间的 
位置和彗星相对于恒星的位置。指定4为在英仙座左踵上的一 
颗四等星(在巴耶的星表 (64) 中为0)，5为紧跟着在脚上的一颗三 
等星(在巴耶的星表中为？），且 C 为同一踵上的一颗六等星(在巴 
耶的星表中为 / I )，又 D ， E ， F ， G ， H ， I ， K ， L ， M ， N ，0， Z ， a ， p ，7, 

8 为在同一只脚上的其他较小的星。再设 p ， P ，<?， S ， T ， K， X 

是以上描述的观测中彗星的位置，且距离被认作80&份， 4 C 收7 

为 52 士份， BC58 专， AD57^ 9 仙 82 含， CD23j , AE29j 9 C£57 音， 
DE49 ^ , 4/27 吾， B/52 音， C/36 吾， £)/53 告， M38 音， BK43, 

C/G1 音， FK29 ， FB23 ， FC36j , Affl8* ， DffSOj , 删 6 吉， 
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CN 31+， BL 45 告， NL 31 ,o HO 比///如同7比6且当它延长时从 

星 Z ) 和星五之间穿过，于是星 D 离这条直线的距离为 + C /)。LM 
比 / JV 如同2比9,且它延长穿过星好。这些恒星彼此之间的位置 
被确定。 

后来我国人庞德又观测了这些恒星彼此之间的位置，且它们 
的黄经和黄纬记录在下表中。 


■ 

黄经 

北黄经 

■ 

o f ff 

V29.33.34 

o t ff 

12.7.48 


29.18.54 

12.7,20 

■ 

28.48.29 

12.31.9 


29.44.48 

11.57.13 


29.52.3 

11.55,48 


II 0.8.23 

11.48.56 


0*40.10 

11.55.18 

■ 

1,3*20 

11.30.42 


D 

黄经 

北黄经 

■ 

o t ff 

K26.4L50 

O 1 tf 

12,8.36 


28.40.23 

11.17.54 


27.58.30 

12.40.25 


26.27*17 

12.52.7 

■ 

28.28.37 

11.52.22 


26.56.8 

12.4.58 

H 

27.11.45 

12.2.1 

■ 

27.25.2 

1K53.11 

K 

27.42.7 

11.53.26 


我观测到彗星相对于恒星的位置如下。 

2月25日，星期五，旧历，在午后8时半，替星在 p ， 它离星五 

498 的距离小于:^狀，大于且因此约等于 吾狀; 又角够稍微 
有些钝，但几乎是直角。因为自4向成上落下垂线，彗星离那条 

垂线的距离为+/>£。 
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在同一个晚上的9时半，彗星在 P ， 离 M E 的距离 (65) 大于 


M ， 小于士狀，且因此约等于士狀，或者蠢狀。且彗星离 


5 4 


4 言 


从星4向直线 P £ :落下的垂线的距离为善狀 



2月27日，星期天，在午后8时1刻，彗星在<?，离星0的距 


离等于星0和之间的距离，且直线 go 延长从星 A ： 和 B 之间穿 
过。由于中间的云，我未能更精确地确定这条直线的位置。 

3月1日，星期二，在午后11时，彗星在 i ?， 恰好在星 K 和 C 


之间，且直线 C / UC 的部分 C /? 稍大于+ ( X ，且稍小于+ CK + j 

CR ，且因此等于+ CK + - CR 或者碧 C [ 。 

3月2日，星期三,在午后8时,彗星在 S ， 离星 C 的距离约为 


f FC 。 星 F 离直线 CS 的延长线的距离为且星 B 离同一 


直线的距离，是星 F 的距离的五倍。同样地，直线肥被延长，从 


星//和/之间穿过，靠近星好比靠近星/约五倍或者六倍。 


3月5日，星期六,在午后11时半，彗星在7%直线 A / f 等于士 

Aft ， 且直线 ir 的延长线从 B 和 F 之间穿过，靠近 F 比靠近 B 约 
四或者五倍，从 SF 上割下它朝向 F 的四分之一或者五分之一。 
又 ii / r 延长时，从空间向星5的外边穿过，且靠近星 b 比靠近 
星 F 约四倍。星 M 很小，用望远镜能勉强看到，而 L 为大约八等 

的一颗较大的星。 

3月7日，星期一，在午后9时半，彗星在 K ， 直线 h 的延长 
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线从 B 和 F 之间穿过，从上割下向着 F 的且它比直线 

邓 如同5比4。又彗星离直线畎 的距离为* 頌。 

3月9日，星期三，在午后8时半，彗星在 Jf ， 直线 7 X 等于 j ; 


对，且自星5向直线对落下的垂线为 


同一天晚上12时，彗星在 y ， 直线 yy 等于+飧，但略小，设 


5 


为 f 6 ya 


O 


且自星 s 向直线 yr 落下的垂线约等于 i 


, 一 ， W -V / W 


但由于彗星靠近地平线而难于分辨，其位置的确定自然不能与以 


上的同样确切。 

通过作图和计算，从这类观测中我导出了彗星的黄经和黄纬， 
且我国人庞德从修正的恒星的位置修正了彗星的位置，而这些修 
正了的位置已在上面给出。我使用的测微计制作得不够精致，但 
黄经和黄纬的误差(就我们观测的范围而言)几乎不超过一分。此 
外，彗星(按照我们的观测)在其运动结束时明显地由它在 2 月底 
占据的平行线上往北倾斜。 

现在，为了确定彗星的轨道，我从以上描述的观测中选择三 
个，它们是弗 拉姆斯 蒂德在12月21日，1月5日和1月25曰做 
的。从这些观测我发现&为 9842.1 份，且 W 为455份，若假设大 
轨道的半直径为10000份。然后，对第一次运算，我假定出为 
5657份，我发现 SB 为9747, BE 在第一轮中为412, 9503, 

A 413 ;BE 在第二轮中为421，⑽ 10186, X 8528. 4, MP 8450, MN 
8475,^25。因此由第二次运算，我推得距离访为5640。且由这 
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些计算我最终求得距离 7 X 为4775以及 rZ 为11322。在从这些 
距离确定轨道时，我发现其降交点在 G 在且升交点在5 1〃. 53、 


它的平面对于黄道的平面的倾角为 61〃.20+'; 其顶点(或者彗星 

的近日点)离交点8〃_ .3 以远 ，且以南黄纬产.3<在， 27* .43、又 
其通径为236.8,而且向太阳所引的半径每天画出93585,假设大 
轨道的半径的平方为100000000;且我发现着星在这个轨道上按 
[黄道十二]宫的顺序前进，并在12月8 <1 .0 }1 .4' (66) 在轨道的顶点或 
者近日点。所有这些我是用一条被等分的尺子和角的弦通过绘图 
定出，角的弦取自自然正弦 的表; 我作了一张颇大的图表，在其上 

大轨道的半直径 (10000 份的)等于一英呎的16+吋。 

最后，为了确定彗星是否真的在这样发现的轨道上运动，我部 
分地由算术运算且部分地由画图，推算了彗星在一些观测时间在 
这条轨道上的位置，正如在下表所见。 



| 彗星离太 

算出的 

算出的 

观测到 

观测到 

黄经 

黄纬 


阳的距离 

黄经 

黄纬 

的黄经 

的黄纬 

的差 

的差 




gr/ 

gr.' 

gr •’ 

t 

■ t 

12 月 12 日 

2792 

4 6.32 

8.18 2 

1 ^6.31~ 

3 

8.26 

+ 1 

- 7 2 

29 0 

8403 

H 13.13 y 

28.0 

H i3Al~ 

4 

28.10 忐 

+ 2 

~ 10 u 

2 月 5 曰 


117.0 

15.29 y 

Vl6.59^- 

15.27 + 

4 

+ 0 

+ 2— 

+ z 4 

3 月 5 日 

21737 

29.19-^ 

4 

12.4 

29.20 j 

12,3 j 

-1 

1 

十 2 


后来，我们 的同国人哈雷 用算术计算比用画图更精确地确定 
了[这颗彗星的] 轨道; 且保持交点在 G 和％ 1 F _ .53' 的位置，轨道 
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的平面对黄道的平面的倾角61〃_ 以及彗星在近日点的时 

间12月 8 d .0 h .4' ; 他发现近日点离升交点的距离在彗星的轨道上 
测量为.20、且拋物线的通径为2430份，太阳离地球的平均距 
:二:: 份。且从这些数据由更精确的算术计算，他计算了 


55133 


离取为1 


在观测时间上彗星的位置，如下表 


o 


真实时间 


d. h/ 
12月 12.4.46 
21.6.37 
24.6*18 
26,5.21 
29.8.3 
30.8*10 

1月 5.6.1 -y 

9.7.0 


SSlSCv ) 误差 

的距离触賊经 触賴 讳黄经 




61076 尨 5.6.30 21.43*20 



18,48.20 
28.22.45 
H 13*12.40 
17.40.5 


,1.36 

* 10.10 


101440 T 8,49.49 26.15.15 


110959 


18.44,36 24.12.54 


10.6.6 113162 


13.7.9 




20,41.0 23.44.10 

* 

26,0,21 22.17.30 


25.7.59 145370 V 9.33.40 17.57.55 



30.8.22 155303 


2月 2.6,35 

5 . 7.44 


25.8.41 


160951 



3月 5.1 L 39 216205 


13.17.41 16.42.7 

15.11.11 16.4.15 

16.58.25 15.29.13 

26.15.46 12.48.0 

29.18.35 12,5.40 


- 2.10 


0.35 


黄纬 


2.0 


-0.25 


-1.28 +0.44 

+ 1.59 +0.12 


-0.33 


0.56 +0,8 

0,32 +0.58 
0.10 +0.18 
0.33 +0.2 


0.11 


-2.42 +0.14 

-0.41 +2.10 


+ L 14 
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这颗彗星也在更早的11月份出现过，且在 萨克森的科堡 ，由 
戈特夫里德•柯奇 先生在这个月的第四、第六和第十一日，旧历，作 
了观测，且由其相对于最近的恒星的位置，有时用二呎长的望远 501 
镜，有时用十呎长的望远镜，观测相当精确， 由科堡 的和伦敦的十 
一度的经度差和由我们的同国人庞德观测的恒星的位置，我们的 
同国人哈雷确定了彗星的位置 如下。 

在伦敦的视时间11月 3 d . 17 h . 2'，彗星以北黄纬1〃 .17'.45〃在 

设 29&.51'。 

11 月 5 d .15 h .48、 彗星以北黄纬 W ' 3^ ,23 f o 
11月 10 d . 16 h , 31' ，彗星离狮子座中 在巴耶 的星表中被记为 a 
和 T 的星等距;它尚未触及连结它们的直线，但相离它很近。在弗 
拉姆斯蒂德的 星表中 a 以北黄讳 H 4 r 在彻 1，.15'， t 以南黄 

祎俨,34，在 m ? 17^-3 士。且这些星的中点以南黄纬 ( F . . 3 3如在 

m 15 gr *.39^ 0 设彗星离那条直线的距离约为价或者12、则彗 

星的和那个中点的黄经之差约为7%且黄讳之差约为7 士、由此 

彗星约以北黄纬 26' 在仰15^ .32'。 

彗星的位置相对于某个小恒星的第一次观测是足够精确的。 
第二次也充分精确。在第三次观测，较不精确，能有一个六或者七 
分的误差，但几乎不会更大。则在第一次观测中彗星的黄经，在以 
上所说的拋物线轨道上计算，为及29『_ • 30'. 22〃，其北黄纬为 

怜 .25'. 7"，再者它离太阳的距离为115546。 

此外，哈雷注意到一颗奇异的彗星，它以575年的间隔已出现 
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四次，即在尤利乌斯•凯撒被谋杀后的9月，公历 (anno Christi )531 
年当拉姆帕迪乌斯和奥雷斯特斯为执政官时，公历1106年2月， 
以及1680年的年底，且这颗彗星带一个长而且显著的尾（除了凯 
撒之死那年，由于地球的位置不相宜，彗尾看起来较 小); 他寻求其 
轴为1382957份的椭圆轨道，地球离太阳的平均距离取为1_ 
份; 在这轨道上彗星能以575年的间隔循环。且置升交点在 G 
2^ .2、轨道的平面对于黄道的平面的倾角为6产 . 6 '. 48"，彗星的 
近日点在这个平面上的/ 22〃_ . 44\ 25"; 近日点的平时 （tempus 
502 ^ quatum ) 是12月 7 d .23 h .9\ 在黄道的平面上近日点离升交点的距 
离是9^ . 17\ 35" ;且共轭轴为 18481.2; 他计算了彗星在这条椭圆 
轨道上的运动。这个彗星的位置，从观测导出的以及从这条轨道 
计算所得的，展示在下表中。 


真时间 

' 观测到 
的黄经 

观测到的 
北黄纬 

d . h / 

& ，f, 


11 月 3*16.47 

*29*51.0 

1.17,45 

5.15.37 

01? 3.23.0 

1.6,0 

10.16.18 

15.32.0 

0.27.0 

16.17.0 



18.21.34 



20.17. 0 



23.17, 5 



12月 12. 4.46 

^6.32.30 

8.28.0 

21.6,37 

5^5.8.12 

21*42.13 

24.6,18 

18*49.23 

25.23.5 


计算的 

黄经 

| 计算的 
黄纬 



*29,51.22 

1.17.32 北 

HI ? 3.24.32 

L 6.9 

i 

15.33.2 

b 

0.25.7 

凸 L 16.45 

0,53.7 南 

18.52*15 

1.26.54 

28.10.36 

1.53.35 

抑 13.22.42 

2.29.0 

气 6.31.20 

8.29.6 北 

5^5.6.14 

21.44.42 

18*47.30 

25.23.35 


误差 


黄经黄纬 



- 0.13 

屮 0_9 

™ 1 • 53 


+ 1,6 
+ 2.29 
+ 0.30 
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26.5.21 

28.24.13 

27.0.52 

28.21.42 

27.2.1 

-2.31 

% ■罾，丨 

+ 1.9 

29,8,3 

H 13.10.41 

28.9.58 

K - 13.11.14 

28.10.38 

+ 0.33 

+ 0.40 

30.8.10 

17.38.10 

28.11.53 

17.38*27 

28.11.37 

+ 0.7 

"0*16 

1 月 5.6. 1 

-T 8.48.53 

26.15.7 

T 8.48.51 

26,14.57 

-0.2 

-0.10 

9.7.1 

18.44.4 

% 

4 

24.11.56 

18.43,51 

24.12.17 

— 0.13 

+ 0.21 

10.6,6 

j 

20.40.50 

23.43.32 

20.40.23 

23.43.25 

-0*27 

-0.7 

13.7.9 

25*59*48 

22.17.28 

26.0.8 

22.16,32 

+ 0.20 

-0.56 

25.7.59 

V 9.35.0 

17.56.30 

V 9.34 .ll 

17.56.6 

-0.49 

-0.24 

30.8.22 

13,19-51 

16,42.18 

13.18.28 

16.40.5 

-1.23 

— 2.13 

2月 2.6.35 

15-13*53 

16.4.1 

15.11.59 

16.2.7 

-1.54 

-1.54 

SJA ~2 

- 16*59.6 

15,27-3 

■ 

16.59.17 

15.27.0 

+ 0.11 

-0.3 

25.8.41 

26*18.35 

12.46.46 

26.16*59 

12.45.22 

-1.36 

-1-24 

3月 1.11,10 

27.52.42 

12.23,40 

27.51.47 

12.22.28 

-0.55 

-1.12 

5.11.39 

29.18.0 

12.3.16 

29.20.11 

12,2.50 

+ 2.11 

-0.26 

9.8.38 

0.43.4 

11.45,52 

IT 0.42.43 

11.45.35 

-0.21 

-0.17 


自始至终对这颗彗星的观测与在刚才描述的轨道上彗星的运 
动的符合，并不比通常行星的运动与行星理论的符合差，且这一符 
合证明在所有那些时候出现的是一颗且是同一颗彗星，再者，它的 
轨道已在这里被正确地确定了。 

在前面的表中我们已经略去11月16、18、20和23日的观测， 


由于它们较不精确。 因 为在那些时刻彗星亦被他人观测。 蓬蒂奥 


和他的同伴在11月17日，旧历，在罗马的早上六时，亦即伦敦的5 
时10分，用对着恒星的线观察到彗星以南黄纬0^ .4^在48〜.30'。 
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503 他们的观测可在论及这颗彗星的一篇论文中找到，该文由蓬蒂奥 
公之于众。切利奥，他当时在场且他把自己的观测写在致卡西尼 
先生的一封信中，他在相同的时间看到着星在4 8% .3 CT 且南黄纬 
为0^ .30、在同一时刻，阿维尼翁的加莱(亦即，在伦敦的早晨5 
时42分)看到彗星在 A 8%，他没有给出黄纬，但由理论计算那时 
彗星在：!！妒. .16' .45〃 且南黄纬为， .53' .7"。 

11月18日罗马的早晨6时30分(亦即，伦敦的5时40分）， 
蓬蒂奥看到彗星在 A 13& .3( T ， 且南黄纬为 I s " .20'。切利奥看到 

4 

在凸 13 P .30' 且南黄讳为 ip . oo '。 再者，加莱在阿维尼翁的早晨 
5时30分看到彗星在仑 13〃 . 00%且南黄纬为1^ .00 f o 此外，昂 
戈神父在法兰西的拉弗莱什学院,在早晨5时(亦即，伦敦的5时9 
分)看到曽星在两颗小星的中间，其中之一是在室女座南边的手上 
成一直线的三颗恒星中间的一颗，在巴耶的星表中记为牝且另一 
颗是翼上最靠外的一颗星，在巴耶的星表中记为0。因此彗星那 
时在在12^.46\且南黄纬为 50 f 。 同一天，在新英格兰的波士顿， 

它在[北]纬42 f 度，早晨5时(亦即伦敦的早上9时44分），彗星 

被看到临近凸 14& ，且南黄纬为 I 8 " • 3( V ，正如杰出的哈雷告知我 
的 o 

11月19日在剑桥早晨的四时半，彗星(按照一位青年的观 
测)离角宿 一 （spica viiginis ) 向西北约2〃•远。但是角宿一在4 
19^ .23'. 47"，且南黄纬为 2 gr *, l , ,59%同一天，在新英格兰的波士 
顿的早上5时，彗星离角宿一的间隔约一度远，黄纬的差为 4( V 。 
在同一天的牙买加岛，彗星离角宿一约一度远。在同一天，阿瑟 • 
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斯托勒 先生在 帕塔克森特河 ，它邻近 马里兰的亨廷克里克 ，在[北] 

缔38 的弗吉尼亚的边界，早晨5时(亦即伦敦的早上10时） 
看到彗星高于角宿一且几乎与角宿一相连，它们之间的距离约为 

4""。且通过相互比较这些观测，我推出在伦敦的9时44分，彗 
4 

星在4 18〃 . 50'，且南黄纬约为1〃 .25'。但由理论，那时彗星在 

.52' 15%且南黄纬为俨 .26' .54"。 

11月20日，帕多瓦的天文学教授蒙塔纳里先生在威尼斯的 
卓上六时(亦即，伦敦的5时10分)看到彗星在4 23〃•，且南黄纬 
为1^.30、同一天在波士顿，彗星离角宿一向东4〃，黄经远，且因 
此约在 A 23^.24、 

11月21日，蓬蒂奥和他的同伴在早上7时1刻观测到彗星在 
^27^* .5( V ,且南黄纬为 . 16' ; 切利 奥的观测，是在 A 28% 。昂 
戈在 早上五时的观测是在 A 27^.45、 蒙塔纳 里的观测是在么 
27^.51。同一天在牙买加岛上，彗星被看到在靠近天蝎座的开 
始，且其黄纬与角宿一的黄纬差不多相同，亦即，2# .2、同一天 
在东 印度的 巴拉索 尔的早上五时(亦即 ，伦 敦的前一天晚上的 n 
时20分），得到彗星离角宿一 向东产 .35,远。在角宿一和[天秤 
座的]秤盘之间的直线上，且因此在 A 26〃 . 58'，且南黄纬约为 
俨 . ir ; 又后来在5时40分(即在伦敦的早上五时)它在 S 於’ • 12', 
且南 黄纬为 A&o 由理论计 算彗星那时在 A 烈 6 ". 10^36"，且 
南 黄纬为1^5^35"。 

11月22日，彗星被蒙塔纳里看到在阢2% .33、但在新英格兰 
的波士顿它大约出现在讯•，黄讳同前，亦即 I 6 "，30' o 同一天在 


504 
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巴拉索尔的早上5时，彗星被观测到在 m 且因此在伦敦 

的早上5时，彗星约在 HI 3 P ,5、同一天在伦敦的早上六时半，我 
们的同国人胡克看到彗星约在 ni .30'，且它在穿过角宿一和轩 

辕十四 ( cor leonis ) 的一条直线上，但不尽精确，离开那条直线略向 
北偏。蒙塔纳里同样注意到彗星通过角宿一引的直线，在这一天 
和接下来的一天，穿过轩辕十四的南侧，轩辕十四和这条线之间的 
间隔甚小。穿过轩辕十四和角宿一的直线，以 2 P .51' 的角截黄道 
于 HI .46、且如果彗星曾位于这条直线上且在 Hi ，它的黄 

讳应为2〃 .26、但由于彗星，胡克和蒙塔纳里同意，离开这条直 
线向北稍有距离，其黄纬略小。20日，由蒙塔纳里的观测，其黄纬 
几乎等于角宿一的黄纬，即约为 1〃. 30%又胡克、蒙塔纳里和昂戈 
同意，黄纬持续增大，且因此现在明显的大于1^ .30^ 在璆在建 
立的界限， .26' 和厂 .30' 之间，平均黄纬的大小约为 I 6 " W 。 
彗星的尾，胡克和蒙塔纳里同意，指向角宿一，自这个星稍有倾斜， 
505 按胡克为向南，按蒙塔纳里为 向北; 且因此这个倾斜很难察觉，且 
彗星的尾几乎与赤道平行，自太阳的对面略向北彳顷斜。 

11月23日，旧历 ，纽伦 堡的早上五时(亦即伦敦的四时半） 齐 
墨尔 曼先生看到彗星在 HI 8 H 且南黄纬为 • 31' ，当然，它的 
距离由恒星确定。 

11月24日，在太阳升起前彗星被蒙塔纳里看到在队 
12^.52%在穿过轩辕十四和角宿一所引的直线的北侧，且因此它 
所具有的黄纬略小于2^ .38^ 这个黄纬，正如我们所说，按照蒙 
塔纳里，昂戈和胡克的观测，持续 增大; 且因此现在略大于 I 6 ". 
58、且其平均大小能取作.18'，没有可辨认出的误差。现在蓬 
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蒂奥和加莱要黄纬减小，而切利奥和在新英格兰的一位观测者几 
乎要黄纬保持相同的大小，即1度或者1度半。蓬蒂奥和切利奥 
的观测是粗略的，尤其是由方位角和髙度取得的，加莱的那些也是 
如此; 由蒙塔纳里、胡克、昂戈以及在新英格兰的那位观测者，再者 
有时由蓬蒂奥和切利奥以彗星相对于恒星的位置取得的结果较 
好。同一天在巴拉索尔的早上五时，彗星被观测到在 ni 11〃_ .45、 
且因此在伦敦的早上五时它约在 ni 13*^。由理论计算，彗星在那 
时在 17113仏.22'.42"。 

11月25日，在太阳升起之前，蒙塔纳里观测到彗星约在 
队口"! 8 "。且在同一时间切利奥观察到彗星在室女座的右股上 

的一颗亮星和天秤座的南边的秤盘之间的直线上，且这条直线截 
彗星的道路于 HI 18〃 . 36、由理论计算，彗星在那个时间约在 I 

18+ 0 

所以这些观测与理论符合，依照它们彼此相符的标准，且由这 
一 相符证明那是一颗且是同一颗彗星，它从 [1680 年]11月4曰到 
[1681 年]3月9日的整个时间出现。这颗彗星的轨道截黄道的平 
面两次，且所以它不是一条直线。它不在天空的相对部分与黄道 
相截,而在室女宫的结束和摩羯宫的开始，间隔约98 度; 且因此彗 
星的路径甚为偏离一个极大的圆。因为在11月，其路径从黄道向 506 
南至少倾斜三度，且后来在12月从黄道向北倾斜29度，轨道的两 
部分，彗星在其上奔向太阳又从太阳返回，彼此倾斜的视角超过三 
十度，正如蒙塔纳里的观察。这颗彗星在行进中经过九个宫，即从 
狮子宫的末尾到双子宫的开始;狮子宫除外，因为经过它前进时在 
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能被看到 之前; 且没有其他理论，按照这一理论彗星能以规则的运 
动经历如此大的天空部分。它的运动是极为不等的。因为它在 
11月20日前后，每天约画出 五度; 此后其运动在11月26日和12 
月12日之间被迟滞，即在十五天半的时间，它仅画出40 度; 此后 
运动被加速，它每天差不多画出五度，直至运动开始被再次迟滞。 
且一项理论，它与经过天空的极大部分的如此不均勻的运动非常 
相符，遵守与行星理论相同的定律，又与精确的天文观测准确符 
合，不会是不正确的。 



此外，彗星画出的轨道以及在一些位置抛射出的真实的尾，由 
在轨道的平面上描绘的附图展示是适宜的 :这里 ABC 表示彗星的 
507 轨道， D 为太阳，为轨道的轴， 为交点线， GH 为大轨道的球 
与轨道的平面的相交部分；/为1680年11月 4 日彗星的位置 
为11月11日它的 位置; i 为11月19日它的 位置; Af 为12月12 
日它的位置; W 为12月21日它的位置； <9为12月29日它的位 
置; P 为次年 i 月5日它的 位置； <?为1月25日它的 位置； 为2 
月5日它的 位置; S 为2月25日它的 位置； T 7 为3月5日它的位 
置，且 P 为3月9日它的位置。在确定彗尾时，我使用了如下的观 
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测。 

11月4日和6日，彗尾还没有出现。11月11日，彗尾开始能 
被看到，通过十呎的望远镜观看不超过半度长。11月17日，彗尾 
被蓬蒂奥看到超过十五度长。11月18日，彗尾在新英格兰被看 
到有 3( F •长，且正对太阳，并一直延伸到星含，它[火星]当时在 

11月19日，在马里兰，彗尾被看到有15或者20度 
长。12月10日，彗尾(根据弗拉姆斯蒂德的观测)从蛇夫座的巨 
蛇尾和天鹰座南翼的星 S 之间的中间距离穿过，且终止处靠近巴 

耶的星表中的星4， o >， 6。所以彗星的尾终止于％ 19音 8 "，且北 

黄韩约为34^^。12月11日，彗尾升高到天箭座的头（巴耶星表 

中的《，分)，终止于52^ .43、且北黄纬为3妒'34、 I 2 月 I 2 日， 
彗尾穿过天箭座的中间，没有太大的伸展，终止于念，，且北黄 

纬约为42^^。这些情形被理解为彗尾的较亮的部分的长度。 

因为当光线较暗，在也许较晴朗的天空，在12月12日罗马的5时 
40分(根据蓬蒂奥的观测）彗尾高于天鹅座之尾 (67) 至10度;且其 
边自这颗星向西北终止于45分。但在那些天向着彗尾在邻近其 
靠上的一端有3度宽，且因此它的中间离那颗星向南有 . 15' 
远，且其上端以北黄纬61〃‘终止于 H 22%。且因此彗尾约 7( F •长。 
12月21日，彗尾几乎伸展到仙后座的座椅，离[星] P 和王良四 
( Scg ) 等距，且离它们其中一个的距离等于它们彼典之间的距 

离，且因此终止于 TW , 又黄纬为47^^’。 I 2 月 2 9日，彗尾触 
到室宿二 （ Scheat )， 此星位于它的左边，并精确地填满了仙女座的 
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北边的脚上的两颗星之间的间隔，有54〜 长； 且因此终止于 
Vl 9^ ，又黄纬为 35 ^o 1月5日，彗尾触到仙女座胸上的星; r 的 
右侧和在她的腰带上的星//的左侧;且（按照我们的观测）它有 
508 4(尸 •长; 但它是弯曲的，且凸的一侧朝南。靠近彗星的头它与经过 
太阳和彗星的头的圆成一个4度 的角; 但朝向另一端它以约10或 
者11度的角向那个圆倾斜且彗尾的弦与圆包含一个8度的角。 
在1月13日，彗尾明显被看到的光终止于天大将军一 （ Aomec / i ) 
和大陵五(⑷淡/)之间，且以微弱的光在向着在英仙座星《的一侧 
终止。彗尾的末端离连结太阳和彗星的圆的距离是3〃_ .50'，且彗 

尾的弦对那个圆的倾角为8 1月25和26日，彗尾以弱光闪 

烁至6到7 度; 且大约一夜之后，当时天空极为晴朗，它的长度延 
伸到十二度或者更多些，光很弱且几乎不能被看到，但它的轴正对 
着在御夫座东肩上的亮星，且因此从太阳的对面向北以十度的角 
倾斜。然后在2月10日，彗尾被我装备[望远镜]的眼睛看到有二 
度长。因为上面提到的更弱的光通过玻璃不岀现。但蓬蒂奥写 
道，在2月7日他看到长度为12度的彗尾。2月25日以及以后彗 

星没有尾出现。 

任何现在思考已描述的轨道且在他的心中回想这颗彗星的其 
他现象的人，不难认定，彗星的本体是固态的、紧密的、固定的和耐 
久的，像行星的本体。因为如果彗星不是别的而是蒸汽或者地球 
的、太阳的以及行星的蒸发水分，这颗彗星在它自己的路径中经过 
太阳的近处时应会立刻消灭。因为太阳的热如同[它的]光线的密 
度,这就是，与位置离太阳的距离的平方成反比。且因此，由于在 


第三卷命题 


625 


12月8日，当彗星在它的近日点时，它离太阳的中心的距离比地 
球离太阳的中心的距离大约如同6比1000,在那时太阳在彗星上 
的热比夏天太阳在我们这里的热如同100_比36,或者28000 
比1。但沸腾的水的热约比干燥的地在夏天的太阳下吸收的热大 
三倍，正如我从经验得知 的; 且白热的铁的热 ( 如果我猜得正确)约 
比沸腾的水的热大三或者四倍;且由此，彗星上的干地在彗星处于 
它的近日点时从太阳的光线所吸收的热，约比白热的铁的热大 
2000倍。对如此大的热，蒸汽和蒸发水分，以及所有的挥发性的 509 

物质立即被耗尽并消灭。 

所以彗星在它自己的近日点从太阳吸收极多的热，且那些热 
能保持极长的时间。因为一吋宽的白热的铁球，在空气中一小时 
的时间很难失去其所有的热。但较大的球按直径的比保持更长时 
间的热，因为它的表面(是一个度量，按照表面球通过与周围的空 
气接触而被冷却)按照那个比相对于它所包含的热的物质的量较 
小。且因此一个等于这个地球的白热的铁球，亦即，宽约为 
40000000呎,在相等的天数，或者约5_年，才勉强被冷确。但 
我怀疑热的持续，由于一些隐匿的原因，按照小于直径的比增加， 

而且我期望通过实验研究真正的比。 

此外，应注意到在12月，当彗星新近被太阳加热，它发射出比 
在此前的11月大得多且光彩得多的尾，然而它还未到达近日点。 
且一般地，起源于彗星的所有最大且最灿烂的尾，紧随在它们通过 
太阳的区域的路径中。所以被灼热的彗星助长其尾的大小。且因 
此我相信能推断出彗尾不是别的而是极稀薄的蒸汽，它由彗星的 
头或者核由于自身的热而发射。 
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然而关于彗星的尾有三种 意见: 它们或者是太阳的光通过彗 
星的透明的头部的传播，或者起源于光从彗星的头到地球前进时 
的折射，或者最后，它们是不断地产生于彗星的头的云或者蒸汽， 
并向离开太阳的方向跑去。持有第一种意见的人尚未受到光学科 

霉 

学的陶冶，因为进人暗室中的太阳的光不能被分辨出来，除非在空 
气中飞舞的灰尘和烟的小颗粒反射太阳的光;且因此在浓烟弥漫 
的空中，太阳的光显得更亮，并且更强地触及视觉;在晴天的空气 
中这些光较暗淡且不易被感觉到，但在没有物质反射这些光的天 
空，它们一点也不能被看到。光不是在有光的地方被看到，而是在 
当它被反射到我们的眼睛的地方被分辨出来。因为视觉不会发 
生，除非通过射入眼睛的光线。所以在彗尾的区域必定存在某些 
510反射物质，否则整个天空受太阳的光照射均勻地发亮。第二种意 
见被许多困难所包围。彗尾从来没有被改变颜色，而颜色通常是 
折射的不可分离的相伴者。恒星的和行星的光到我们这里的明晰 
的传播证明天空的介质没有反射的能力。据说埃及人有时曾看到 
有头发的恒星，但这极难遇到，应当归之于云的偶然折射。恒星的 
光彩和闪烁既由于眼睛的折射又由于颤动的空气的折射，因为当 
通过望远镜看这些星时它们消失了。由于空气的和上升的蒸汽的 
颤动，会发生光线交替地从瞳孔的狭窄空间偏斜，但通过[望远镜 
的]物镜宽的入口则不会发生这样的事情。且因此它是在前一种 
情形产生的闪烁，但在后一种情形停止;且在后一种情形的停止证 
明在天空中光规则地传播，没有任何可以感觉到的折射。但是，为 
了避免以当彗星的光线不够强时通常看不到彗尾，因为次等光线 
没有足够的力量影响眼睛，且这就是看不到恒星的尾的原因为理 
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由反对时,应考虑到恒星的光用望远镜可以被增大到超过一百倍， 

但仍看不到尾。行星的光更丰富但没有尾，且当彗星的头的光微 
弱且很昏暗时，彗星往往有极大的尾。1680年的彗星就是如此， 

在12月，在彗星的头的光刚及二等星时，它拋射出的彗尾非常明 
亮，长度可达40,50,60或者70度，甚至 更大; 此后在1月27日和 
28日，彗星的头勉强如同一颗七等星出现，但彗尾以微弱但是可 
以感觉到的光在长度上延伸至6或者7度，且以几乎不能被看到 
的极暗淡的光，延伸到十二度或者略多，正如以上所说。但在2月 
9日和10日，当时肉眼看不到彗星的头，通过望远镜我观察到二 
度长的彗尾。而且，如果彗尾起源于天体物质的折射，且如果它按 
照天空的形状从太阳的对面偏转，在天空的相同区域，那个偏转总 
应发生在相同的方向。但是，1680年的彗星，在12月28日伦敦的 

午后八时半，它在 K 俨 .41'，且北黄纬为28〃 .6'，太阳出现在 
乂18炉，.26，。又1577年的彗星，在12月29日，它在且如 
北黄纬为2听_ • 4( T ，太阳也大约出现在4 18^ . 2^。在两种情形 

中，地球在相同的位置而彗星出现在天空的相同部分;然而在前一 
种情形，彗星的尾(根据我的和其他人的观测)从太阳的对面向北 

有4+度角的一个倾斜，在后一种情形(根据第谷的观测）向南的 

L 

倾角为21度。所以，由于被天空的折射所拒绝，余下的是从其他 

反射光的物质导出彗尾的现象。 

而且由彗尾遵守的定律证实，彗尾起源于善星的头且升高到 

背离太阳的区域。例如在穿过太阳的彗星的轨道的平面上的彗 
尾，它们总从正对着太阳偏转并指向彗星在那些轨道上前进时留 
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在后面的区域。对一个被安置在那些平面上的观察者，它们出现 
在正对着太阳的 部分; 但当观察者离开这些平面，偏转逐渐能被感 
到，且日渐增大。在其他情况相同时，当彗尾对于彗星的轨道更倾 
斜时，偏转较小，且当彗星的头更靠近太阳，尤其是偏转的角取得 
靠近彗星的头时，亦是如此。此外，没有偏转的彗尾显出是直的， 
但偏转的彗尾是弯曲的。再者，当偏转大时曲率较大，且在其他情 
况相同彗尾较长时，感觉更明显，因为在较短的彗尾上曲率不易被 
观察到。由于偏转的角#近彗星的头较小，邻近彗尾的另一端较 
大，且因此彗尾的凸的一侧对着由它形成偏转的方向，并位于从太 
阳穿过彗星的头所引的无限的直线上。又，彗尾，当它较长且较 
宽，而又更有力地闪闪发光时，向着凸出的一侧稍微更加明亮且以 
比凹的一侧较不分明的界线终止。所以，尾部的现象依赖头部的 
运动，而不是头部被看到的天空的区域;且因此这些现象不是通过 
天空的折射，而起源于彗星的头所提供的物质。因为如同在我们 
的空气中，任何被燃烧的物体的烟寻求上升，且如果物体静止时它 
垂直，或者当物体运动时它倾 斜:于 是在天空中，当物体有向着太 
阳的重力，烟和蒸汽应远离太阳上升(正如刚才所说），且如果冒烟 
512的物体静止，则它直线上升;如果物体由于前进总离开蒸汽的部分 
已上升到的较高的位置，则它倾斜地上升。且当上升的蒸汽较迅 
速时，倾斜较小，即在太阳附近且靠近冒烟的物体。此外，由于倾 
斜的参差不齐，蒸汽柱被弯曲;且由于蒸汽到柱向前的一侧稍晚， 
且因此在同一侧较致密，且所以反射的光更丰富，且边界终止得较 
不分明。关于彗尾的突然和不稳定的摇动，以及关于它们有时被 
描述成不规则的形状，在这里我不增加任何东西;因为它们可能起 
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源于我们的空气的变化，以及云的运动，使彗尾的某一部分被遮 
蔽; 或者，也许起源于银河 (via lactea ) 的部分，当彗尾经过时，它可 
能与它们混淆并被认为是彗尾的部分。 

但是能填满如此巨大的空间的蒸汽能来自于彗星的大气，可 
从我们自己的大气的稀薄上去理解。因为靠近地球的表面的空气 
所占的一个空间比相同重量的水所占的空间约大850倍，且因此 
850呎高的圆柱形空气柱与一呎高宽度相同的水柱的重量相同。 

而且高耸至大气顶端的空气柱，其自身的重量等于高约33呎的水 
柱; 且所以如果整个空气柱的较低的850呎高的部分被除去，剩余 
的较高的部分自身的重量等于32呎高的水柱。且因此(由被许多 
实验证实的规则，空气的压力如同压在它们上面的大气的重量，且 
重力与位置离地球的中心的距离的平方成反比），由第二卷命题 
XXII 的系理计算，我发现，空气，在地球表面 之上一 个地球的半直 
径的高度，按照远大于土星轨道之下的整个空间比以一吋的直径 
画出的球的比稀薄于我们周围的空气。且由是一吋宽的我们的空 
气充满的球，以在地球的半直径的一个高度上的稀薄度，将充满远 
至土星的球，甚至更远的区域。因此，由于更高的空气变得极为稀 
薄，且彗发或者彗星的大气，自那个中心上升到约十倍彗核的表面 513 
的高度，然后彗尾从那里上升得更高，彗尾必定极为稀薄。且即使 
由于更浓密的彗星的大气，和物体向着太阳的大的重力，以及空气 
和蒸汽的小部分相互之间的重力，在天体的空间中的和在彗尾中 
的空气可能会不是如此稀薄;然而，从这一计算，显然极少量的空 
气和蒸汽产生彗尾的所有那些天象是绰绰有余的。因为彗尾的非 
同寻常的稀薄由星星通过它们发光可推知。地球的大气，厚度只 
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^ _ _ 

有几哩，被太阳的光照亮时，不仅所有星星的光，而且月球自身的 
光被遮蔽并 熄灭; 然而通过极厚的彗尾，它同样地被太阳照亮，能 
看到最小的星发光，且它们的亮度丝毫不减。大多数的彗尾的亮 
度通常并不比在暗室中我们的宽度为一吋或者二吋的空气对太阳 
的光的反射亮。 

时间，在此期间蒸汽自彗星的头上升到彗尾的末端，约略可以 
得知。自彗尾的末端向太阳引一直线，并记下那条直线截[彗星 
的]轨道的位置。因为，如果蒸汽在一条直线上远离太阳上升，现 
在它在彗尾的末端，则它一定当彗星的头在相交部分时开始从彗 
星的头上升。但是由于蒸汽不远离太阳直线上升，蒸汽在上升之 
前所具有的彗星的运动被保持，而由那个运动和其上升的运动的 
合成，倾斜地上升。因此问题的解更为接近真实,如果那条直线， 
它截轨道，画得平行于彗尾的长度[的方向]，或者宁可（由于彗星 
的曲线运动)它偏离彗尾的线。按这种方式我发现，蒸汽，在1月 
25日它在彗尾的末端，在此前的12月的11日它开始从彗星的头 
上升，且因此它自身的整个上升用去超过45天的时间。但那整个 
彗尾出现在12月10日，在过了近日点后两天的时间完成了其上 
升。所以，蒸汽在邻近太阳时其上升开始得极为迅速，然后以总被 
其自身的重力迟滞的运动继续 上升; 且上升增加了彗尾的 长度; 但 
彗尾，在能看到的时间，几乎由在彗星过近日点后上升的所有蒸汽 
组成; 且最先上升的蒸汽，组成彗尾的末端，在不是由于彗尾离照 
亮它的太阳的距离和离我们的眼睛的距离变得太远之前，它不隐 
514 没不见。因此,其他彗星的尾，它们不长，也不以迅速和持续的运 
动自彗星的头上升并不久消失，而是自彗星的头由极缓慢的运动 
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经许多天延长的久留的蒸汽和喷发[形成]的柱，它们,分享彗星的 
头在蒸汽开始喷发时的那些运动，与彗星的头一起在天空前进。 
且由此可以推知天体的空间缺乏阻力，因为在它们之中不仅固体 
的行星和彗星，而且彗尾的极稀薄的蒸汽自由地运动并保持极长 
的时间。 

彗尾从彗星的头的大气上升并在远离太阳的方向上前进被开 
普勒归 之于携带彗尾物质的光束的作用。又，假设在极自由的空 
间中非常稀薄的气 ( aura ) 退让光线的作用，并非绝不相宜，尽管那 
些光线不能有感觉地移动在我们周围的稠密的物质。另外，有人 
认为存在如同重力那样的轻力 ( levilas ) 的小部分，且彗尾的轻力的 
物质由于其自身的轻而远离太阳上升。但由于在地球上的物体的 
重力如同在物体中的物质的量，如果物质的量被保持，既不增加亦 
不减少，我宁可怀疑这种上升起源于彗尾物质的稀薄作用。在烟 
囱中的烟由于它飘浮在其中的空气的推动而上升。这些空气，由 
于热而被稀薄，因为其比重的减小而携带和它缠结的烟一同上升。 
彗星的尾为何不以同样的方式上升呢？因为太阳的光线对它通过 
的介质没有作用，除非反射和折射。反射的小部分被此种反射加 
热，并且小部分把热加于与它们缠结的以太上。那些物质由于传 
递给它的热而变稀薄，这一稀薄作用使那些物质在被稀薄之前向 
着太阳的比重被减小,它上升并且携带构成彗尾的反射的小部分。 
蒸汽的上升也由于它们围绕太阳运行而被增强，而且由这种作用 
它努力退离太阳，同时太阳的大气和天空的物质或者完全静止，或 
者仅由从太阳的转动接受到的运动而缓慢地旋转。这些是彗星的 
尾在太阳的附近上升的原因，在那里轨道更为弯曲，在太阳的稠密 
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的且因此较重的大气内，不久喷射岀极长的彗尾。因为彗尾，它们 
那时被生成，保持自身的运动且同时有朝向太阳的重力，它们在椭 
515圆轨道围绕太阳按照彗星的头的方式运动，且由这种运动，它们总 
陪伴彗星的头且非常自由地附着在彗星的头上^因为蒸汽向着太 
阳的重力引起此后彗尾自彗星的头向着太阳的下落不比彗星的头 
的重力使蒸汽自彗尾的下落来得大。由于它们的公共的重力，它 
们或者一起落向太阳，或者在它们的上升中一起被迟滞;且因此无 
论由刚才描述的原因，或者其他任何的原因，那个重力不阻碍彗尾 
和彗星的头很容易得到的，且此后很容易保持的相互之间的位置。 

所以，彗尾，它们产生于彗星的近日点，将与彗星的头一起跑 
到遥远的区域，无论由此历经多年后与彗星的头一起再回到我们 
这里，或者在那里被稀薄并逐渐消失。因为后来在彗星的头向太 
阳降落时，新的、短小的彗尾应以缓慢的运动从彗星的头传播，且 
那些彗尾当彗星在它们的近日点降低至太阳的大气时，应被无止 
境地增大。因蒸汽在那些极自由的空间持续变得稀薄并被扩张。 
由于这个原因所有彗尾在上端比靠近彗星的头更宽。但是被稀薄 
的蒸汽持续地扩张，最终扩散并分布于整个天空,然后由其重力逐 
步被吸向行星并与它们的大气混合，看来是适宜的。正如海洋对 
这个地球的构成是绝对必需的，使得由于太阳的热，丰富的水蒸气 
出自它们，或者聚积成云,降落为雨，浇灌并滋养整个地球上植物 
的生长;或者在山顶冷冻凝结(正如一些合理的哲学思索)，奔入泉 
中和 河中; 因此为了保持海洋和行星上的流体，彗星似乎是需要 
的，从它们的薄雾和蒸汽的凝结，被植物和腐败作用消耗液体而变 
干的土地能被不断补充和恢复。因为所有植物全赖液体生长，然 
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后其大部分由腐败作用变为干燥的土地，泥浆持续地从腐败的流 
体中游积。因此干地的大小日渐增加，且流体，除非有外来的增加 
量，必不断减少，直至干涸。再者，我怀疑那种精气 ( spiritus ) ，它是 

我们的空气中最小但极精致且最好的部分，而又为万物的生命所516 

* 

需要，主要来自彗星。 

只要赫维留对它们的现象的观察是正确的，彗星的大气在它 
们向太阳降落时由于进入彗尾而被减少，且(无疑对于朝向太阳的 
那部分)变窄,又在彗星退离太阳时，那时进人彗尾的较少，它又变 
宽。但是当彗星的头已被加热并射出极大和极亮的尾时，大气层 
看起来极小;且核被大气包围，它们最低的部分也许是较浓且较黑 
的烟。因为所有由高热产生的烟一般都是既浓且黑的。因此那颗 
彗星的头部，我们刚讨论过它，在离太阳和地球相等的距离处，在 
它经过其近日点之后比在此之前看起来更暗。因在12月它常常 
可与三等星相比，在11月相当于一等星或者二等星。且那些看到 
这两者的人把先出现的描述为一颗较大的彗星。因为剑桥的某个 
青年，在 n 月19日看到这颗彗星自身的光尽管是铅色的和暗淡 
的，但等于角宿一，且比后来更亮。11月20日，旧历，蒙塔纳里看 
到彗星比一等星大，那时[彗尾]的长度为二度。又斯托勒先生，给 
我们的信中写道，在12月当喷出的尾最大且最亮时，曽星的头不 
大且所看见的彗星的头的大小远不及彗星在11月日出前所呈现 
的。 且他猜测此事的原因是在开始时彗星的头部的更为丰富的物 
质已逐渐地被消耗。 

其他喷射极大且极亮的尾的彗星,它们的头看起来相当暗淡 

■ 

且微小，这似乎出于相同的原因。因为1668年3月5日，新历，瓦 
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伦廷•斯坦塞尔、神父，早上七时，在巴西看见一颗彗星向着太阳下 
落处的南面,很接近地平线，头极小,几乎看不见，但尾极度明亮， 
使得站在岸边的人很容易看到它从海中反射的形象。它看起来像 
自西向南在长度上伸展23度的明亮的火柱，且几乎与地平线平 
行。但如此大的一个光辉仅持续了三天，之后，马上显著地减小， 
517 且在光辉减弱的时间内尾的大小被增加。因此在葡萄牙它被说成 
几乎占据了天空的四分之一(亦即45度)，自西向东以显著的光辉 
伸展，但不是整个的尾都能被看见，因为在那些部分彗星的头总隐 
藏在地平线之下。由彗尾的大小的增加和光辉的减小可知，显然 
彗星的头正退离太阳，且在刚开始被看到时它很靠近太阳，正如 
1680年的彗星的情形。在《撒克逊编年史》上可以读到，1106年有 
一颗类似的彗星:星小且暗(如1680年的那颗），然由彼尾发出之 
光辉亮甚，似火柱伸于东方及北方之间。正如赫维留从达勒姆的 
僧侣西米恩那里得到的0这颗彗星在2月初出现，且此后在太阳 
下落处的南方，约在黄昏时能看到。由此且由彗尾的位置推知彗 
星的头靠近太阳。离太阳之距，帕利斯•马太说，约一射，自三时 
(更正确些，六时)至九时 ，一 长光柱由彼射出。这也是亚里士多德 
在《天象论》第一卷第6节描述过的燃烧的彗星••其头初不能见，或 
因下沉早于日落，或因匿于日光;次日其形尽现，因距太阳至近，倾 
即下沉。四散之头火，因（即彗尾)燃烧过度，乃不见。燃烧有曰 
(亚里士多德说)，其次乃小，彗星之面目（彗星的头)亦复出现。光 
辉横天，三有其一(亦即达 6( FO 。 其所来也，是年(第101次奥林 
匹克竞技大会的第4年)冬天，其所去也，猎户腰带。 161 S 年的那 
颗彗星，它从太阳的光线中显示出非常大的尾，似乎等于，甚至于 
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超过一等星，但一些被看到的较大的彗星有较短的尾。传说它们 
中的一些等于木星， 一 些等于金星,或者甚至等于月球。 

我们说彗星是一类在非常偏心的轨道上围绕太阳运行的行 
星。且由于行星没有尾，一般地它们之中较小的在靠近太阳的较 
小的轨道上运行，因此似乎在它们的近日点更靠近太阳的彗星多 
半较小是合理的，否则因为它们的吸引而对太阳作用太过。但是， 
至于它们的轨道的横截直径，以及它们运行的循环时间，我留待通 
过比较过了很长一段时间后又回到相同的轨道的彗星确定它们。 
同时下面的命题可能有助于此。 


命题 xm 问题 xxn 


修正已求得的彗星的轨道。 


运算1假设由前面的命题发现的轨道的平面的 位置; 并选 
择由非常精确的观测确定的彗星的三个位置，且彼此之间的距离 
尽可能地大，又设 A 为第一次和第二次观测之间的时间，且 B 为 
第二次和第三次观测之间的时间。但在这些位置之一，彗星应在 
它的近地点，或者至少离近地点不远。由这些视位置，通过三角学 
运算，发现彗星在假定的那个轨道的平面上的三个真实位置。然 
后由这些已发现的位置，由算术运算，遵照第一卷命题 XXI ，围绕 
作为焦点的太阳的中心，画一圆锥 截线; 且它的面积，由太阳向所 
发现的位置引的半径界定，设为 D 和 E ; 即 D 为第一次和第二次观 
测之间的面积，且 E 为第二次和第三次观测之间的面积。又设 T 
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为整个时间，在此期间这颗彗星以由第一卷命题 XVI 所发现的速 
度应画出整个面积 D + E 。 

运算2轨道的平面的交点的黄经被增大，那个黄经加上 20' 
或者30'，它被称为 P ; 且保持那个平面对黄道的平面的倾角。其 
次从上述的彗星的三个观测到的位置，按照上面，在这个新的平面 
上发现三个真实位置;再次发现经过那些位置的轨道，且观测之间 
同样画出的两个面积，是 d 和 e ， 若整个时间果真为 f ， 在此期间应 
画出总的面积 rf + e 。 

运算3保持在第一次运算中交点的黄经，而轨道的平面对 
黄道的平面的倾角被增大，那个倾角加上 20' 或者30%它被称为 
Q 0 然后从上述观测到的彗星的三个视位置，在这个新的平面上 
发现三个真实位置 i 且轨道也穿过那些位置，观察之间同样画出的 
两个面积，是 S 和 e ， 且整个时间为 r ， 在此_间应画出总的面积 S 

+ £o 

现在取 C 比1如同 A 比 B ， 且 G 比1如同 D 比 E ， 又 g 比1如 
同 d 比 e ， 再者7比1如同§比 V 再设 S 为第一次和第三次观测之 
间的真实 时间； 且细心观察十号和-号,并按照定律 2 G - 2 C =： 
mG - /ngf + nG - ny ，以及 2 T - 2 S 等于 niT — / w / + nY — nv 寻找数 

和〃。且如果在第一次运算中指定 I 为轨道的平面对于黄道的 
平面的倾角，且 K 为任一交点的黄经，则 I + nQ 是轨道的平面对 
黄道的平面的真实倾角，而 K + mP 为交点的真实黄经。且最终， 
如果在第一，第二和第三次运算中，指定量 R ， r 和 p 分别为轨道的 

通径，且量士，■}，士为它们的横截径，则彗星画出的轨道的真实通 
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径为 R + mr - mR + np - nR , 且真实横截径为 
L + — ml - hnL 0 从给定的横截径，则彗星的循环时间亦被 


给定。 此即所求。 

但是彗星运行的循环时间，以及轨道的横截径,绝不能足够精 
确地被确定，除非相互比较在不同时期出现的彗星。如果找到几 
颗曽星，在相等的时间间隔过后，它们画出同一轨道，必须得出所 
有这些在同一轨道上运行的彗星是一颗且同一颗彗星。且最后由 
运行时间轨道的横截径被给定，且由这些径椭圆轨道被确定。 

所以，为此目的，几颗彗星的轨道的计算依据它们是抛物线的 
假设。因为这样的轨道总与天象很近似地符合。这是明显的，不 
仅从1680年彗星的抛物线轨道，在上面我把它与观测相 比较; 而 
且也从那颗著名的彗星，它出现在1664年和1665年，且被 赫维留 
观测过。他从自己的观测计算了这颗彗星的黄经和黄纬，但欠精 
确。由同样的观测，我们的同国人哈雷重新计算了这颗曽星的位 
置 ，且由如此发现的位置他确定了彗星的轨道。他发现彗星的升交 
点在 H 21«" , 13'. 53〃，轨道对黄道的平面的倾角为2产 .18'4( r ， 
在其轨道上近日点离交点的距离为 49^.27'. 30%近日点在 
设，,40\30"，且日心纬度为南黄纬16*^.1\45〃。彗星在11月 
伦敦 的平时 24 d . ll h .52' 的午后，或 者格但斯克的 13 h .8'， 旧历，在 
近日点，且拋物线的通径为410286,地球离太阳的平均距离取作 
100000。在这一计算的轨道上彗星的位置与观测符合得何等精 
确，从如下由哈雷计算的表显而易见。 
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格但斯克的 
视时间，旧历 


12月 


3 d .18 h .29Y # 


4*18.1 


2 


观侧到的 
彗星的距离 


_ f n 

gr. • 

离轩辕十四 46.24.20 
离角宿一 22*52.10 


离轩辕十四46, 2.45 
离角宿一 23.52-40 


观测到的位置 


黄经 

南黄纬 


黄经 

南黄纬 


在轨道上 
计算的位置 


炉- • 

gr . • 

凸 7.1.0 

凸 7.1.29 

21.39. 0 

21.38.50 

凸 16-15-0 

凸 6.16.5 

22.24*0 

22.24.0 


7.17.48 


17.14.43 


19.9.25 


离轩辕十四 44.48.0 黄经 
离角宿一 27.56.40 南黄纬 

离轩辕十四 53,15.15 黄经 
离参宿四 45.43.30 南黄结 


^ 3 . 6.0 

25.22,0 

2.56.0 

49.25,0 


£ 5 : 3 * 7,33 

25,21.40 


<51 2 - 56.0 
49 . 25.0 


离南河三 35.13,50 黄经 n 28.40.30 H 28.43.0 

离夭囷一 52.56.0 南黄韩 45.48. 0 45.46.0 


20.9.53-^- 

离南河三 
离天囷一 

40,49.0 黄经 

40. 4.0 南黄纬 

n 13-3.0 
39,54.0 

H 13.5.0 

39.53.0 

21.9,9 + 

离参宿四 
离夭囷一 

26.21.25 黄经 
29.28.0 南黄纬 

n 2.16.0 

33.41.0 

H 2.18.30 

33.39.40 

22.9.0 

离参宿四 
离天囷一 

29.47.0 黄经 
20.29.30 南黄纬 

V 24.24.0 
27.45.0 

^24,27.0 

27.46,0 

26.7.58 

离娄宿三 
离毕宿五 

23.20.0 黄经 
26.44.0 南黄纬 

V 9.0.0 
12.36.0 

^9.2*28 

12.34,13 

■ 

27.6.45 

离娄宿三 
离毕宿五 

20.45.0 黄经 
28,10*0 南黄讳 

4 

V 7.5.40 

10.23.0 

"^7.8.45 

10.23.13 

28,7.39 

离娄宿三 
离昴宿星团 

18.29.0 黄经 
29.37.0 南黄纬 

V 5.24.45 
8.22.50 

V 5.27.52 

8,23.37 

31.6.45 

离奎宿九 
离昴宿星团 

30.48.10 黄经 
32,53*30 南黄纬 

V 2.7.40 

4.13.0 

^2,8.20 

4.16.25 
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(续表 I 


1665 年 1 月 

离奎宿九 25.11.0 

— 

黄经 

T 28.24.47 

T 28.24.0 

7.7.37 -y 

离昴宿星团 37,12.25 

北黄纬 

0.54.0 

0.53.0 

13.7.0 

离壁宿二 28.7.10 

黄经 

T 27.6.54 

T 27.6*39 

离昴宿星团 38.55.20 

北黄纬 

3.6.50 

3.7.40 

24,7.29 

离奎宿九 20.32.15 

黄经 

T 26.29.15 

T 26.28.50 

离昴宿星团 40.5.0 

北黄纬 

5.25*50 

5.26.0 

2 月 


黄经 

T 27.4.46 - 

T 27.24.55 

7.8.37 


北黄纬 

7*3.29 

7*3-15 

22.8.46 


黄经 

北黄纬 

T 28.29.46 
8.12.36 

T 28.29.58 

8.10.25 

3 月 


黄经 

T 29.18. 15 

T 29.18.20 

1.8.16 


北黄纬 

8.36.26 

8.36.12 

7.8.37 


黄经 

北黄纬 

V 0.2.48 
8.56.30 

VO .2.42 

8.56.56 


1665 年初的 2 月，白羊座的第一颗星,今后我称之为 7, 在521 
T28 gr *.30M5 M ，且北黄纬为， •.以 . 58 ”。 白羊座的第二颗星在. 


T 29^ . IT . 18%且北黄纬为8^ • 28' .16"。又[座中的]—颗七等 

星，我称之为 >4，在丫 28^ _ 24\45"，且北黄纬为 • 邡 . 33 w 。在巴 

+ 

黎的2月 7 d .7 h .3( r (亦即格但斯克的2月 7 d .8 b ,370, 旧历，彗星与 
星:/和4构成一三角形，直角在7。且彗星离星 y 的距离等于星 y 
和星/4之间的距离，亦即一个大圆的1^ • 19^46〃;且因此在星7 
的纬线的平行线上是1^ .20'.26〃。所以，如果从星 y 的黄经除去 
经度 F .2( V .26 W ，留下彗星的黄经 T 27〃 .9\4少。 奥祖, 从他自 
己的这一观测中近似地把彗星 置于丫 27«".( V 。 从胡克描绘的彗 
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星的运动图中，那时它在丫 .59' .24 w 。 取平均值，我把它置于 
T 27% .4' .46〃。由相同的观测，奥祖把彗星当时的黄纬置为向北 
7〃•又4域者5、他本应该把它置于更准确的7〃_ . y . 29”，因为彗 
星的和星 Y 的黄纬的差等于星 Y 和星4的黄经的差。 

伦敦的2月22气7 11 .30\亦即格但斯克的2月22 <3 .8\46、根据 
胡克的观测，他自己画在一幅图中，以及奥祖的观测，并由珀蒂画 
在一幅图中，彗星离星4的距离，是星4和白羊座的第一颗星之 
间的距离的五分之一，或者 15'. 17"。且彗星离连结星4和白羊 
座的第一颗星的线的距离是同一个五分之一的四分之一，亦即 V 。 
且因此彗星在 T 28^ .29' .46"，且北黄纬为，，12\36〃。 

伦敦的3月 l d .7 h .( V , 亦即格但斯克的3月 l d .8 h .16'， 彗星被 
观测到靠近白羊座的第二颗星，它们之间的距离比白羊座的第一 
和第二颗星之间的距离，这就是，比 I s " • 33\如同4比45，按照胡 
克; 或者如同2比23,按照戈 蒂尼。 因此彗星和白羊座第二颗星 
之间的距离，按照胡克为8^16"，按照戈蒂 尼为以 .5", 或者取平 
均，为以 . 10%又按照 戈蒂尼 ，彗星现在刚过了白羊座的第二颗星 
大约它一天完成的耷间的四分之一或者五分之一，亦即大约 
r . 35〃(对此奥祖深表同意)，或者按照胡克稍小一些，他置之为 r 。 
522所以,如果白羊座的第一颗星的黄经加上 r ， 且其黄纬加上 

〆 

8\ 1( T ,得到彗星的黄经 T 29^ . 18 r ，且北黄纬8^ *3^ .26% 

巴黎的3月 7 d .7 fc .3( r (亦即格但斯克的3月 7 d .8 h .37 f ), 由奥 
祖的观测，彗星离白羊座第二颗星的距离等于白羊座第二颗星离 
星 A 的距离，亦即 52\2 T 。 且彗星的和白羊座第二颗星的黄经的 
差为45嘁者舭，或者取平均 45' .孙。且因此彗星在 V 俨.2\淤。 
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由奥祖的观测图,它由珀蒂绘制 ，赫维 留导出彗星的黄纬为 W .从。 
但刻工使彗星临近其运动结束时的路径不合法地弯曲，而 赫维留 
在奥祖的观测图上由自己作图纠正了不合法的弯曲，且如此彗星 
的黄纬成为听 .55\3( T 。 且由稍大一点的纠正，黄纬成为8^ .56’ 
或者听.57，。 

* 

3月9日，这颗彗星亦曾被看到，且那时它的位置应在 
. 18 f ，且北黄纬约为， .3 

这颗彗星在三个月内可以见到，它几乎行经六个宫，且其中有 
一天几乎完成约二十度。它的路径与一个极大的圆偏离很多，路 
径向北 弯曲; 且其运动临近结束时由逆行变为顺行。而尽管其路 
径如此异常，自始至终理论与观测符合的精确性，不低于通常行星 
的理论与对它们的观测的符合，由表这是明显的。但我们在彗星 
最迅速时，应减去约二分，这使得从升交点和近日点之间的角被除 
去十二秒，或者使那个角为 4 W .27'. 18"。两颗(这一颗和前面的 
一颗)彗星中每一颗的周年视差很显著，且由此地球在大轨道上的 
周年运动被证明。 

此理论亦被一颗彗星的运动证实 ，它 出现在1683年。这颗彗 
星在一条轨道上逆行 ，它 的平面与黄道的平面几乎夹一直角 ◦它 
的升交点（由哈雷的计算)在诹23& . 23' ;轨道对黄道的平面的倾 
角为83^ . 11' ;近日点在 n 25*^ ,29' .3( T ; 近日点离太阳的距离为 
56020,大轨道的半径取作100000,且它在近日点的时间为7月 2 d _ 
3 h .5( V 。 又彗星在这一轨道上的位置由哈雷计算，并与弗 拉姆斯 
蒂德 观测到的位置相比较，如下表 所示。 
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太阳的计算出的计算出的观测到的观测到的黄经黄纬 
位置 彗星黄经北黄讳彗星黄经北黄纬的差的差 


1683年 
平时 


h f 


7月 13.12.55 Mi 1.2.30 ©13.5.42 29,28.13^ 13,6.42 to .28.20 





15.11,15 2.53.12 li .37.4 29.34.0 11.39.43 G 9.34.50 


17,10.20 4.45.45 10.7,6 


23.13.40 10.38.21 

* 

25.14,5 12.35.28 


5.10.27 

3.27.53 


31.9.42 18.9.22 II 27.55.3 

! 

31.14.55 18.21.53 27-41.7 

8 月 2.14*56 20.17.16 25.29.32 

4.10.49 22.2.50 23*18*20 

6.10.9 23.56.45 20.42.23 

9,10.26 26*50.52 16.7,57 





+ 0.7 
+ 0.50 


+ 0.30 


1.14 


,33.30 10.8.40 b 9.34.0 


.50.28 


3.27.0 28.23.40 


H 27.54,24 26.22.25 -0.39 
27.41.8 26.14.50 +0.1 
25.28.46 25.17.28 -0.46 
23.16,55 24.12.19 


20.40.32 122.49,5 -1.51 +2.0 


.631 16.5.55 feO .6,10 -2:2 -0,27 



15,14.1 Tl > 2*47.13 
16.15.10 3.48.2 


3.30,48 11.37.33 3,26.18 11.32.1 -4.30 -5*32 


0.43.7 9,34.16 0-41,55 9.34.13 


1115.44 5.45.33 V 24.52.53 5.11.15 V 24.49-5 5-9.11 


22.14.44 9-35,49 11.7.14 5.16.53 11.7.12 5.16,50 

23.15,52 10.36,48 7.2.18 8.17,9 1 AA 1 8.16.41 



- 0*3 

-2.4 


- 0.3 

-0.28 


26.16.2 13,31.10 T 24.45.31 16.3 S .0 T 24*44.0 16.38.20 -1.31 +0*20 


理论也被一颗逆行的彗星的运动证实，它出现在 1682 年。它 
的升交点(由哈雷的计算)在 V 21^ , 16\ 3 (f 。 轨道对黄道的平面 
的倾角为 rp . sn 近日点在爲，.52^50"。近曰点离太阳 
的距离为 58328, 大轨道的半径取为 100000。 且它在近日点的平时 
为 9 月 4 d .7 h .39'。 由弗 拉姆斯蒂德的 观测计算的位置与由理论计 
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算的位置的比较,如下表所示 o 


1682年 
平时 

太阳的 

位置 

计算出的 
彗星的黄经 

计算出的 
北黄纬 

观测到的 
彗星的黄经 

观测到的 
北黄纬 

黄经 

的差 

黄纬 

的差 

d h f 

t 特 

gr .. 

明.？ 

t n 

gr * * 

gr // 

gr // 

f f$ 

攀 

t ft 

8月 19.16.38 

取 7.0.7 

H 18.14.28 

25.50.7 

分 18.14.40 

25.49.55 

-0.12 

+ 0,12 

20.15,38 

7.55.52 

24.46.23 

26.14.42 


26.12.52 

+ 0.1 

+ 1,50 

21.8.21 

8.36*14 

29.37.15 

26.20.3 

29.38.2 

26.17.37 

-0.47 

+ 2.26 

22,8.8 

9.33,55 

W 6.29.53 

26.8.42 

HJ 6.30.3 

26.7.12 

-0.10 


29.8.20 

16.22.40 

亞 12.37.54 

18.37.47 

凸 12.37.49 

18.34.5 

+ 0-5 

+ 3.42 

30,7,45 

17.19.41 

15.36*1 

17.26.43 

15.35.18 

17.27.17 

+ 0.43 

-0.34 

9月 1.7.33 

19.16.9 

20.30.53 

15.13.0 

20.27.4 

15.9.49 

+ 3.49 

+ 3.11 

4.7.22 

22.12.28 

25.42.0 

12.23.48 

25.40.58 

12.22.0 

+ 1.2 

+ 1.48 

5.7.32 

23.10.29 

27.0.46 

11.33.8 

26.59.24 

11.33.51 

+ 1.22 

-0.43 

8.7:16 

26.5*58 

29.58*44 

9.26*46 

29.58.45 

9.26.43 

-0,1 

+ 0.3 

9.7.26 

27.5.9 

1 T 10.44.10 

8.49.10 

mo .44.4 

8.48.25 

+ 0.6 

+ 0.45 


理论又被一颗逆行的彗星的运动证实，它出现在1723年。这 
颗彗星的升交点（由 牛津的萨维里 天文学教授布 拉得雷 先生的计 


算），在 T 1炉_.16、轨道对黄道的平面的倾角为59'。近曰似 

点在 V 12 H 5'. 2( T 。 近日点离太阳的距离为998651,大轨道的半 

径取为1000000,且它在近日点的平时为9月 16 d .16 h . l ( V 。 彗星在 

这一轨道上的位置由 布拉得 雷计算，且与由他自己和由他的舅父 
庞德先生，以及由哈雷先生观测的位置的比较，如下表所示。 

由这些例子更为清楚，彗星的运动由我们阐述的理论表示，在 
精确性上并不比通常由行星的理论表示行星的运动差。且所以彗 
星的轨道能由这一理论计算，而彗星在任意的轨道上运行的循环 








自然哲学的数学原理 


1723年 

观测到的 

观测到的 

计算出的 

计算出的 

黄经 

黄纬 

平时 

彗星的黄经 

北黄纬 

彗星的黄经 

北黄纬 

的差 

的差 

d . h / 

0 r n 

• 

o # 

o t n 

Q t ft 

ff 


10月 9.8,5 

從 7.22. 15 

5,2.0 

^7.21.26 

5,2.47 

+ 49 

-47 

10.6.21 

6.41.12 

7.44.13 

6.41.42 

7.43.18 

-50 

+ 55 

12.7,22 

5.39.58 

11.55.0 

5.40.19 

11.54.55 

-21 

+ 5 

14.8*57 

4.59.49 

14.43.50 

5.0.37 

14.44.1 

-48 

-】1 

15.6.35 

4.47.41 

15.40.51 

4,47.45 

15.40.55 

-4 

一 4 

21.6.22 

4.2.32 

19.41.49 

4.2*21 

19.42.3 

+ 11 

-14 

22.6.24 

3.59.2 

20.8,12 

3.59.10 

20.8*17 

-8 

-5 

24,8,2 

3.55.29 

20*55.18 

3.55.11 

20.55.9 

+ 18 

+ 9 

29.8.56 

3.56.17 

22.20.27 

3.56.42 

22.20.10 

-25 

“7 

30.6.20 

3.58.9 

22.32.28 

3.58.17 

22.32.12 

-8 

+ 16 

11 月 5.5.53 

4.16.30 

23.38.33 

4.16.23 

23.38,7 

+ 7 

- +26 

8.7.6 

4.29.36 

24.4.30 

4.29.54 

24.4.40 

-18 

-10 

14,6.20 

5.2.16 

24.48.46 

5.2,51 

* 

24.48.16 

-35 

+ 30 

20.7.45 

* 

5.42.20 

25.24.45 

5.43.13 

25.25.17 

-53 

-32 

12月 7.6.45 

8.4.13 

26.54.18 

8.3.55 

26.53.42 

+ 18 

+ 36 


时间终究能被确定，且最后椭圆轨道的横截径和远日点的高度会 


被知道。 

一 颗逆行的彗星，它出现在1607年，画出一条轨道，它的升交 
点（由哈雷的计算)在¥ 2(产 .2 r ;轨道的平面对黄道的平面的倾 


角为17$ _ 2、近日点在芯, 16 Y 且近日点离太阳的距离为 
58680,大轨道的半径取为100000。又彗星在10月 16 d ,3 h .5( T 在近 


日点。这声条轨道与出现在1682年的一颗彗星的轨道非常接近。 
如果这两颗彗星是一颗且同一颗，则这颗彗星的运行时间为75 
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年,且它的轨道的长轴比大轨道的长轴，如同 Vc:75 x 75 比1，或 
者约为 1778 比 100 。 又这颗彗星的远日点离太阳的距离比地球离525 
太阳的平均距离，约略如同 35 比 1 。 一旦知道了这些量，确定这 
颗彗星的椭圆轨道绝不困难。如果彗星在那条轨道上在那以后 
75 年的时间返回，则情况就是这样。其他的彗星似乎运行的时间 
更长并上升得更高。 

但是彗星，因为它们中多数的远日点离太阳很远，且在远曰点 
运动缓慢，由于它们相互的重力而彼此摄动，使得它们的偏心率和 
运行时间有时被增加一些，有时被减小一些。因此，不要期待同一 
颗彗星在相同的轨道上，且在相同的时间准确地回归。如果我们 
发现的变化没有起源于以上所说的原因的变化大，这就足够了。 

t 

且因此为什么彗星不像行星那样被限制于黄道，而从那里离 
开，并以各种运动被携带到天空的所有的区域的原因被显现出来。 
即是，为此目的,在它们的远日点，当它们缓慢地运动时，它们能彼 
此离得尽可能地远且彼此之间的牵引尽可能地小。这是彗星下降 
至最低，且因此在远日点远动得最慢，并也应该升至最高的原因。 

一 颗彗星，它出现在 1680 年，在它自己的近日点离太阳的距 
离小于太阳的直径的六分 之一; 且由于它的速度在接近太阳的那 
个地方最大，又由于一定的太阳的大气的密度，彗星必定受到一些 
P 且碍和迟滞，因此经每次运行更靠近太阳，并最终落到太阳的本体 
上。但是在它的远日点，当它运动得最缓慢时，有时会由于其他彗 
星的吸引而有些被迟滞，且因此向太阳降落。恒星也是如此，它们 
逐渐发出光和蒸汽，能由彗星落入它们而得以补给，且被它们的新 
的供给点燃，而被认为是一颗新星。这一类的那些恒星，它们突然 
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出现，起初以极大的光辉发亮，且以后逐渐消失。在仙后座的椅上 
出现的就是如此的一颗星，1572年11月8日，当科内利鸟斯•格马 
在天气晴朗的晚上巡视那一部分天空时，一点也看不到它;在次日 
(11 月9日）晚上，他看见它比任何恒星都亮，且其光辉难于让位 
526于金星。第谷•布拉赫在同一个月的11日，当这颗星最亮时看到 
了; 并且他观察到自那时以后它逐渐减弱，又在16个月的时间之 
后，他观察到它的消失。在1〗月，当它刚出现时，它的光辉等于金 
星。在12月，它减小一些，等于木星。在1573年的1月，它弱于 
木星而比天狼星 ( sirius 〉 亮，在2月和3月初它变得等于天狼星。 
在4月和5月被看到等于二等星，在6月、7月和8月等于三等星， 
在9月、10月和11月等于四等星，在12月和1574年的1月等于 
五 等星; 且在2月被看到等于六等星，又在3月它飘然而逝。它的 
颜色在开始时明朗、发白且发亮，此后变黄，且在1573年3月它像 
火星和毕宿五 ( Aldebaran ) 那样 发红; 但在5月它呈青白色，如我们 
在土星上看到的，它保持这种颜色直至最后，然而一直在变暗。这 
类星也出现在蛇夫座的右脚，在1604年9月30日，旧历，它开始 
被开普勒的学生们观察到，且其光辉超过木星,而在前一夜，一点 
也看不到它，且自那时起它逐步减弱，在15或者16个月的时间飘 
然而逝。据说以不寻常的光辉按这种方式出现的一颗新星唤起喜 
帕恰斯去观测恒星并列为星表。但是恒星，它们交替地出现并消 
失，也逐渐增大，但它们自身的光辉很少超过三等星，它们似乎是 
另一类的星，且由旋转交替显示明的一侧和暗的一侧。但是蒸汽， 
它们起源于太阳和恒星，以及彗星的尾，由自身的重力它们能落人 
行星的大气中，且在那里凝结并变成水和湿气 Upiritus humidos ) , 
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且之后由于缓热逐渐变成盐、硫磺、釘 （ tinctura ) 、泥、黏土、陶土、 

沙、石、珊瑚，以及其他地上的物质。 

总、释 （SCHOLIUM GENERALE) 

涡漩的假设被许多困难包围。由于任意行星向太阳所引的半 
径画出的面积与时间成比例，涡漩的部分的循环时间应按照离太 
阳的距离的二次比。由于行星的循环时间按照离太阳的距离的二 
分之三次比，涡漩的部分的循环时间必须按照距离的二分之三次 527 
比。由于围绕土星、木星和其他行星的较小的涡漩保持旋转且平 
静地漂浮在太阳的涡漩中，太阳的涡漩的部分的循环时间应相等。 

太阳和行星围绕它们自身的轴旋转,它们应与涡獷的运动相符，这 
与所有所说的比例不相容。彗星的运动是极为规则的，且遵从与 
行星运动相同的定律，而这不能由涡漩解释。彗星以很大的偏心 
运动被携带到天空的所有部分，这是不可能的，除非涡漩被除去。 

抛射体，在我们的空气中，只受到空气昀阻碍。抽出空气，如 
同在波义耳的真空中，阻力消失，诚然如此，则纤细的羽毛和纯金 
以相同的速度在这真空中下落。且这对天上的空间，它在地球的 
大气之上，有相同之理。所有物体在这种空间中应自由地运动;且 
所以行星和彗星在种类和位置被给定的轨道上按前面阐述过的定 
律永久地运行。无疑它们由重力的定律被保持在自己的轨道上， 

但绝不能由这些定律在一开始就获得轨道的规则的位置。 

六个 一等行星围绕太阳在太阳的同心圆上运行，运动的方向 
相同，很近似地在同一平面上。十个月球围绕地球，木星和土星在 
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它们的同心圆上运行，运动的方向相同，很近似地在行星轨道的平 
面上。而所有这些规则的运动不起源于力学的 原因； 因为彗星在 
偏心率很大的轨道上，被自由地携带到天空的所有部分。以这种 
类型的运动，彗星极迅速且极容易地穿过行星的轨道，且在它们自 
己的远日点,在那里它们很缓慢地运动且逗留很长时间，它们彼此 
相距非常遥远，使得相互的牵引尽可能地小。太阳、行星和彗星的 
这个极精致的结构不可能发生，除非通过一个理智的和有权能的 
存在 (_) 的设计和主宰。且如果恒星位于类似的系统的中心，所 
有这些，因为是根据类似的设计建造的，必定受惟一者的主宰;尤 
其是由于恒星的光与太阳的光的本性相同，且每一个系统的光向 
其他所有系统发射，且为了使恒星的系统不因为它们自身的重力 
而相互降落，他让它们彼此之间存在巨大的距离。 

他不是作为宇宙的灵魂，而是作为一切的主宰而统治 所有。 
且 & 亦即宇宙的统帅 D 因为他自身的统治，我主上帝经常被称 
f a navtOKpSrajp , 因为上帝是一 1 个相对的称谓，且涉及臣仆;再者神 
性是上帝的统治权，不是对其自身的本体，如上帝是宇宙的灵魂的 
那个看法，而是对臣仆。至高的上帝是永恒的、无限的、绝对完美 
的 存在; 但无论如何，一个完美却没有统治权的存在不是我主上 
帝。我们也说我的上帝，你们的上帝 ，以 色列人的上帝，上帝的上 
帝,以及主人的主人，但我们不说我的永恒者，你们的永恒者 ，以色 
列人的永恒者，上帝的永 恒者; 我们不说我的无限者，或者我的完 
美者。这些称号不包含对臣仆的关系。上帝 b 我国 人波科克从阿拉伯语 

的词 du (在间接格的 情形: di ) 引出[拉丁文的]词 dei , 它的意思是主人。且在这种意义 
上王子被称为 diU 诗篇 > bocdv .6 和《约翰 福音》 x .45。 以及摩西被称为他哥哥亚伦的上 
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帝，法老的上帝 (《出 埃 及记》 iv .16 和 vii . l )。 且在相同的意义上过去死了的王子的灵 
魂被异教徒称为上帝，但这是错误的，由于他们缺乏统治权。这个词处处指主 

人，但并非每个主人是上帝。精神存在的统治权构成上帝，真正的 
统治权构成真正的上帝，崇高的统治权构成崇髙的上帝，想象上的 
统治权构成想象上的上帝。且作为出自真正的统治权的结果，真 
正的上帝是生气勃勃的、明智的和有权 能的; 从其余的完美性上来 
说，他是至高者或者最髙的完美。永恒者 ( ffitemus ) 是无限的、全能 
的和全知的，亦即，在自无有穷期到无有穷期的延展中,在从无限 
到无限的空间中，他统治一切;且他知道一切，无论是已发生的和 
将要发生的。他不是永恒和无限，而是永恒的和无限的;他不是持 
续 ( duiatio ) 和空间 ( spatium ) ,而是持续的和此在的，他永恒持续，且 
无所不在，且通过他永久的和到处的存在，构成持续和空间。由于 
空间的每一个小部分是永久的，且持续的任一不可分的瞬是无处 
不在的，毫无疑义，万物的创造者和主人是无时不在的和无处不在 
的。每一个有感觉的灵魂，在不同的时间，且在不同的感觉的和运 
动的器官上，是同一个不可分的主体 ( pe _)。 给定的部分在持 
续上是连续的，在空间上是共存的，二者皆不在人的主体中或者他 
的思维本 原中; 且更不在上帝的思维实体中。每一个人，就感觉问 
题而言，是一个，且同一个在他自己生命延续期间存在于所有和每 
个感觉器官中的人。上帝是一个且同一个永恒的和无处不在的上 
帝。他无处不在不仅由其能力，而且也由其实质:因为无实质无以 

支持能力。一切事物被他°这是古人的看法，如西塞罗在《论上帝的本性》第 I 
卷中的毕达格拉斯。奉勒斯，阿那克萨哥拉，维吉尔《农事诗》第 iv 卷，第220行，和《伊 
尼特》第6卷721 行; 变洛在<#言>第1卷的 开头； 阿拉托斯在《天象》的开头。这也是 
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圣书作者的看法，如保罗在《使徒行传》 xvii .27,28。 约翰在 《约翰 福音》 xiv . L 摩西在 
《出埃及记》 iv .39 以及 jc *14。 大卫在《诗篇》 cxxxix .7,8,9。 所罗门在《列王记•上》 viii . 
27。约伯在 《约伯记》 xxii . 12,13,14。耶利米在 《耶利 米书》 xriii ,23,24。 此外，偶像崇拜 
者想象太阳，月球和星星，人的^魂以及世界的其他部分是至髙的上帝的部分，且因此 

但却是错误地加以崇拜。包容且在其中运动，但没有相互的感觉。上帝 
不承担来自躯体的 运动; 那些躯体丝毫没有感到来自上帝的无处 

不在的阻碍。承认至高上帝的存在是必然的，且同样要承认他是 

+ 

永恒的和无处不在的 。 因此他也完全与自身相似，全都是眼，全都 
是耳，全都是脑，全都是臂，全都是感觉的、理解的和作用的力，但 
绝不以人的方式，绝不以物体的方式，总起来以我们不能理解的方 
式[存在]。正如失明者没有颜色的概念，我们同样没有一种方式 : 
以它能完全感觉和理解最明智的上帝。他完全离弃了身体和身 
的外形，且因此既不能被看到，也不能被听到，也不能被触到，也不 
应以某一身体形象加以礼拜。我们有他的属性的观念，但我们对 
任一事物的本质一无所知。我们看到的只是物体的形状和颜色， 
听到的只是声音，触到的只是[物体的]外表，嗅到的仅仅是气味， 
尝到的只是滋味:对最深的本质我们没有感觉，也不能认识它们反 
映的 行动; 且我们更不能对上帝的本质有什么概念。我们只能通 
过他的性质和品质，并通过至慧和至善的事物的结构和终极原因 
认识他，且由于他的完美性而钦佩他;又由于统治权而崇拜和服务 
于他。我们的服务也是作为臣仆，且没有统治权，先见的和终极目 
的的上帝除命运和大自然外什么也不是。由形而上学的盲目的必 
然性，无论如何它同样是永恒的和无处不在的，但事物的变化不可 
能由它产生。一切事物在位置和时间状况上的差异，只可能出自一 
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个真的必然存在的理念 (idea) 和意志。但人们通过寓言说上帝能 
看，能听，能说，能笑，能爱，能恨，能慕，能予，能受，能喜，能怒，能 
战，能制，能立，能建。因为所有关于上帝的说法借用了出自人的 
关系的某种程度的相似性，这种相似性不是完美的，但能达到一定 
程度。关于上帝而言就是这些,从现象研究他，从属于自然哲学。 

到现在为止，我由重力解释了天体的和我们的大海的现象，但 
我尚未指明重力的原因。无疑，这种力起源于某个原因，它深人到 
太阳的和行星的中心，能力没有减小;且那种作用不与它在其上作 
用(如通常力学的原因）的 表面上 的小部分的量成比例，而 与立体 
中的物质的量成比例,且其作用在每个方向被延伸到巨大的距离， 
总按照距离的二次比减小。向着太阳的重力由向着太阳的每个小 
部分的重力复合而成，且在退离太阳时精确地按照距离的二次比 
减小直至土星的轨道，由行星的远日点静止，这是显然的，且甚至 
一直到彗星最远的远日点，只要那些远日点静止。我尚未能从现 
象导出重力的这些性质的原因，且我不虚构假设 （ hyp 01116568 non 
fbgo) 。 因为凡不能现象导出的，被称为 假设 ; 且假设，无论是形而 
上学的，或者是物理学的，无论是隐藏的属性的,或者是力学的，在 
实验哲 学中是没有地位的。在这 一 哲学中，命题由现象导出，且由 
归纳法使之一般化。物体的不可入性，可运动性，和冲击以及运动 
的和重力的定律就是如此被发现的。且重力确实存在，并按照我 
们已阐述的定律作用，由它足以解释天体和我们的海洋的一切运 


动，这就够了。 

现在有可能增添关于某种气 (spiritus) 的一些内容，它极为精 
细，能侵人粗大物体并藏匿在它们之中；由它的力和作用，物体的 
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小部分在极短的距离相互吸引，且当它们接触时凝聚;且带电的物 

体在较远的距离作用，排斥并吸引邻近的小 物体; 此外，光被发射， 

$ 

反射，折射，弯曲，并加热 物体; 且所有被激起的感觉，以及动物的 
肢体按意愿的要求运动，即，由这种气的振动，沿着神经的牢固的 
纤维从外部的感觉器官传播到脑，再由脑传入肌肉。但这些事情 
三言两语说不 清楚; 而且没有足够多的实验，由它们能精确地确定 
和证明这种气的作用定律。 


主题索弓 


注意： 参照引用的事项遵从例子的规则。 m ， 10:484,16:514, 
6表示第三卷命题十，484页16行，514页6行。 


A 

^quiiK>cdoruin praecessio 岁差 

causae hujus motus indicatur 指示这 

一运动原因 m ， 2i. 

quantitas motus ex causis computatur 

由原因计算运动的量 m ， 39. 
Aeris 空气的 

畚 

densitas ad qumlibet altitudinem col- 
ligitur ex prop, 22. Lib, II* quanta 
fit ad altitudinem unius semidi- 
ametri terrestris ostenditur 由第 II 

卷命题 22 得出任意高度的 ~ 
密度，显示在地球的半直径的 
— 个高度上的 〜密度 512,24 

elasdca vis quail causae tribui possit 

弹性力可能归于的原因 n,23. 

gravitas cum aqiue grivitate collata 重 
力与水的重力的比较 512, 17 

resistentia quanta fit ， per experimenta 


pendulorum cadentium & theoriam 
accuratius invenitur 355,13* 由摆 
的实验推出 〜阻力 ，由物体下 
落的实验和精确的理论发现〜 
阻力。 

Anguli contactus non sunt wnnes ejus- 
dem generis t sed alii aliis infinite mi- 

nores 切角不总是同类的，而其中 
一 些比另一些是无穷小 36,23. 

Apsidum motus expenditur 考察拱点的 
运动 I ， sect. 9, p. 129. 

Areae，quas corpora in gyros acta, radiis 
ad centrum virium ductis ， describunt, 
conferuntur cum temporium descrip- 

tionum 面积，由在轨道上运行的物 
体向力的中心所引的半径画出， 
与画出所用的时间比较 1,1,2,3, 
58,65. 

Attraction corpoum universomm demon- 

stralur 证明所有物体的吸引 01,7; 

争 
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quails (it hujus demonstmtionis certi- 
tudo ostenditur ，这一证明的确实性 
的诬实 388,30. 

Attraclionis causam vel modum auctor 
nusquem definit 由其他作者定义的 
吸引的原因或者方式 6,2:160, 
18:88,12:530,2. 

C 

Coeli 天空的 

resisterrtia sensibli destituuntur 阻力 
被显著地除去 HI ， 10:484,16: 

514,6. ; propterea fluido fere omni 
corpoieo 且所以几乎没有任何 
物质性的流体 356,19* 

transitum luci praebent sine uDa re- 

fracticme 使光的穿过没有任何 
折射 510,2 ， 

Calore viiga ferrea conqjerta est augeri 

longitudine 热确实使铁棒的长度增 
加 420,25. 

Calor solis quantus fit in diversis a sole 
distantiis 太阳的热在离太阳不同 
的距离上有多大 508,25. 
quantus apud roercurium 在水星上 
有多大 406, 1. 

quantus apud cometam anni 1680 in 
perihelio versantem 在 1680 年的 

彗星上有多大，当它在近曰点 
508,27. 


Centrum cornmne gravitatis corporum 
pluiium, ab actionibus corpomm inter 
de f non mutat statum suum vel motus 

vel quietis 几个物体的重力的公共 
的中心，由于物体之间的作用，不 
改变它自身的运动的或者静止的 
状态 P.19, 

Centnim commne gravitates tenae, solis 
& planetarum omnium quiescere 地 

球，太阳和所有行星的重力的公 
共的中心是静止的 DI, II; confir- 
matur ex cor. 2. 14. lib, m •由 

第 in 卷命题 14 系理 2 证实 . 

Centrum commne gravitates terrae & 
lunse motu annuo percunit orbem 
magnum 地球和月球的重力的公 
共的中心跑过大轨道的年运动 
410,16. 

quibu$ intervallis distat a terra & luna 

它离地球和月球的间隔 469,6. 

Centrum virum , quibus corpora revolven- 
tia in oibibus retintur 力的中心，物 
体由力被保持在轨道上运行， 

quail areanun indieio invenitur 怎样 

由画出的面积指示它 443,21. 

qua radone ex dads revolventium ve- 
locitatibus invenitur 怎样由运行 

物体的给定速度发现它 1,5. 

Circuli cizcumferentia) 9 qua lege vis 
centripetal tendentis ad punctum 
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quodcunque datum describi potest a 
coipore revdvente 圆的周线，由趋 
向任意给定点的向心力的何种定 
律，它能被运行的物体画出 1,4, 
7,8* 

Cometae 彗星 

genus sunt planetariun r non meteoro- 

_ 是一类行星，而不是流星 
484,20:508,20. 

luna superiors sunt, & in regione 
planetarum veisantur 高于月球， 

脅 

且位于行星的区域 P.478. 

distantia eonun qua ratione per obser¬ 
vations colligi potest quamproxime 

由观测能很近似地推得它们的 
距离 478, 倒数第二行 . 

plures observati sunt in hemisphirio 
versus, quam in hemisphirio oppos- 
ito; & unde hoc fiat 观察到的向 
着太阳的半径的彗星比对着太 
阳的半球的彗 星多； 以及这为 
何发生 484,2. 

splendent luce solis a se reflexa 由它 

们反射太阳的光而发光 484,1; 
lux ilia quanta esse solet 那些光 
通常有多亮 481,4. 

cinguntur atmosphiris ingentibus 被巨 

大的大气层包围 482,6:484,23. 

qui ad solera propius accedunt ut 
plurimum minores esse exisdmantur 


那些愈靠近太阳的可能愈小 
517,33. 

quo sine non cixnprehenduntur zodia- 
co ( more planetarum) sed in 
omnes coelorum regions varie ferun- 

tur 为何它们不 ( 像行星那样)被 
限制在黄道带，而出现在天空 
的不同区域 525, 14. 

possunt aliquando in solem incidere & 
novum iUi alimentum ignis praebere 

525,21 . 有时可能落人太阳并为 
火增加新的燃料 

usus eorum suggeritur 对它们的用途 
的建议 515 ， 19:526,25. 

moventur in sectionibus conicis um¬ 
bilicus in centro solis habentibus, 
&radiis ad solem ductic describunt 
areas temporibus proprationales. Et 
quidem in ellipsibus moventur,si in 
oibem redeunt, hse tamen parabolis 
ernnt maxi me finitimse 在焦点是 
太阳的中心的圆锥截线上运 
动，且向太阳所引的半径画出 
的面积与时间成比例。它们在 
椭圆上运动，如果它们返回到 
它们的轨道，但是这些轨道与 
抛物线非常接近 m ， 4o* 

trajectoria parabolica ex datis tribus 
observatio nibus invenitur 由给定 

的三次观测求拋物线轨道 ra ， 
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41; inventa conigitur 修正求出的 

轨道 in, 42 . 

locus in parabola inverdtur ad tempem 
datum 在抛物线上由给定的时 
间求位置 485,29:I ， 30. 
velocitas cum velocitate planetanun 
confertur 速度与行星的速度相 
比较 485, 17- 

Cometanun caudse 曽星的尾 
avertuntur a sole 背离太阳 511 ， 10. 
maximae sunt & fiilgentissiinae statim 
post transitum per viciniam solis 在 

经过太阳附近的路径之后很快 
变得最大且最亮 509,15. 
insignis eaium raritas 它们的惊人的 
稀薄 513,8. 

origo & natura earundan 它们的起 
源和本质 482,13:509, 19. 

quo temporis spado a capile ascendunt 

它们自彗星的头部上升的时间 
513,17. 

Gxneta annonun 1664 &1665 年的彗星 
hujus motus observatus expenditur，& 
cum theoiia confertur 观察到的它 
的运动，以及与理论的比较 p. 
519. 

Cometa annonun 1680 &1681 年的彗星 
hujus motus observatus 观察到的它 
的运动 p.496. idem computatus in 
oibe parabolico 在抛物线轨道上 


算出的它的运动 p. 500. & in 
oifae elliptio 以及在捕圆轨道上 
算出的它的运动 p.502. 

trajectoria illius & cauda singulis in 
Iocis deiineantur 画出那条轨道 
和在一些位置的尾 p.506. 
Cometa azmi 1682 年的曽星 

hujus motus collatus cum theoria 它 

的运动与理论的比较 p. 
523. 

comparuisse visus est anno 
1607 ， iterumque rediturus vide- 
tar period。75 annorum 似乎 
它在 1607 年出现过，好像以 
75 年的周期再次返回 524, 
倒数 10. 

Cometa anni 1683 年的簪星 

hujus motus collatus cum theoria 它 

的运动与理论的比较 p .522. 
Cometa anni 1723 年的彗星 

hujus motus collatus cum theoria 它 

的运动与理论的比较 p-523, 
524, 

Cutvae distinguunlur gemetrice rationales 
& geometrice inalionals 曲线被区分 

为几何上有理的和几何上无理的 
107, 末行 . 

Curvatum figurutn qua radone aestimanda 

fit 怎样估计图形的曲率 255, 14: 
433,6. 
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Cycloidis seu epicycloidis 旋轮线的 
rectificatio 求长 1,48,49:154,1. 
evoluta 展开 I ， 50:154,5. 

Cylindri attractio ex particulis txahentibus 
conq>ositi, quarum vires sunt reciproce 
ut quadrata dbtantiaruin 由小部分的 

牵引合成的圆柱的吸引，小部分 
的力与距离的平方成反比 216, 
17. 


D 


qua lege vis contripetse tedentis ad 
centrum figurae describitur a cor- 


pore revolvente 由趋向图形的中 
心的向心力的何种定律，它被 
运行的物体画出 M0. 


qua lege vis contripetse tedentis ad 
umbilium figurae describitur a cor- 
pore revolvente 由趋向图形的焦 
点的向心力的何种定律，它被 
运行的物体画出 Ml, 


Dei natura 神的本性 p.528,529. 

Descensus gravium in vacuo quantus fit, 

indicalur 指示重物在真空中下落 
多少 413, 21. 

Descensus vel ascensus rectilinei spatial 
descripta, tempora descriptionum & 
velocitates acquisitae conferuntur, 
posita cujuscunque generis vi cen¬ 
tripetal 假定任意种类的向心力直 
线下降或者上升 [ 的物体]画出的 
空间，比较所用的时间以及获得 
的速度 I ， sect.7. 

Descensus vel ascensus corporum in 
mediis fesistentibus 物体在阻力介 
质中的下降和上升 n ， 3,8,9,40, 
13,14. 

E 

Ellipsis 捕圆 


F 

Fluidi definitio 流体的定义 p.282. 

Fluidorum densitas & compressio quas 
leges habent 9 ostenditur 由流体的密 
度和压缩所显示的流体 D,sect.5. 

Fluidonun per formen in vase factum ef- 
fluentium determinatur motus 确定流 

体由在容器底部的孔流出的运动 

n ， 36. 

Fumi in camino camino ascensus obiter 
explicatur 顺便解释烟函中烟的上 
升 514,20. 

G 

Graduum in meridiano mensura exhi- 
betur, & quam fit exigua inaequalitas 
ostenditur ex theoria 在地球的子午 
线上度的测量所显示的，以及由 
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理论证明的微不足道的不等 in ， 

20 * 

Gravitas 重力 

diversi est generis a vi magnetics 是 

不同于磁力的一种力 403,3. 


mutua est inter terram & ejus partes 

在地球和它的部分之间是相互 
的 25,28. 

ejus causa non assignatur 它的原因 

未被指定 530,2, 

datur in planetas universos 399, 15; 
& petgendo a superfiiciebis planeta- 
turn sursum decrescit in duplicata 
ratione distantisrum a centro 111*6, 
deorsum decrescit in siaqilici ra¬ 
tione quamproxime 在所有的行星 
上被给定，•且自地球的表面向 
上前进按照离中心距离的二次 
比减小，向下近似地按照离中 
心距离的简单比减小 m ， 9. 


datur in corpora 


,& proportion 


alis est quantitati materiae in sin- 

gulis 在所有的物体上被给定， 
且与每个物体中的物质的量成 
比例 m ， 7. 


Gravitatem 


illam, qua luna 
retinetur in oibe 重力是那个力，由 

该力月球被保持在轨道上 ffi, 4 ; 

ccxnputo accuratiari comprobatur 由精 

确的计算被证实 469 ， 9. 


Gravitatem esse vim illam, qua planets 
primarii & satellites Jovis & Satumi 
retinenntur in orbibus 重力是那个 

力,由它诸一等行星和木星的诸 
卫星以及土星的诸卫星被保持在 
轨道上 ra ， 5. 


H 

Hydrostaticae principia traduntur 阐述流 

体静力学原理 n ， sect.5. 

Hyperbola 双曲线 

qua lege vis contrifugas tedentis a 
figurae centro describitur a corpore 
revolvente 由趋向图形中心的离 
心力的何种定律，它被运行的 
物体画出 54,8. 

qua lege vis contrifugse tedentis ab 
umbilico figurae describitur a cor¬ 
pore revolvente 由趋向图形焦点 
的离心力的何种定律，它被运 
行的物体画出 58,1. 

qua lege vis conlripetse tedentis ad 
umbilicum figure describitur a cor ， 

pore revolvente 由趋向图形的焦 
点的向心力的何种定律，它被 
运行的物体画出 U2. 

Hypotheses cujuscunque generis rejici- 

untur abhac ^lilosophia 在这 一 哲学 

中无论何种类型的假设皆被拒绝 

530,15. 


耆 
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I 

Inertiae vis definitur 定义惰性力 p.2. 
Jovis 木星的 

tempus periodicum 循环时间 393 ， 
18. 

distantia a sole 离太阳的距离 393, 

21 . 

diameter apparens 视直径 391 ， 5. 
diameter vera 真实的直径 405 ， 22 _ 
attractive vis quanta fit 吸引力有多 
大 405,4. 

pcmdus corpoium in ejus superficie 在 

它的表面上物体的重量 405,8. 
densitas 密度 405,24. 
quantitas materi? 物质的量 405, 
14. 

perturbatio a Sarumo quanta fit 来自 

土星的摄动有多大 410,5&6. 

diametrorum proportio computo exhi- 

betur 由计算显示的直径之比 

416,6; &cum observadonibus con- 

fctur 与观测相比较 . 同 ; K.19 行 
之后 • 

conversio circum axem quo tempore 

absol vitur 围绕轴旋转所用的时 
间 416,2. 

cingulonun causa subindicatur 指出 

云带的原因 48,27. 


L 

Locus definitur, & distinguitur in absolu- 
tum & relativum 定义地方，且被区 

分为绝对的和相对的地方 7, 1. 
Loca corporum in sectionibus conicis 
mototum inveniuntur ad tempus assig- 

natiim 对指定的时间，求在圆锥截 
线上运动的物体的位置 I ， sect.6. 
Lucis 光的 

piopagado est instantanea 传播不是 

瞬时的 255,29; non fit per agita- 

* 

tionem medii alicujus ertherei 不是 

由某一以太介质的颤动引起 
372,9. 

velocitas in diversis mediis diveisa 速 

度在不同的介质中而不同 I ， 
95. 

reflexio qusedam explicatur 解释某一 

种反射 I ， 96. 

reftactio explicatur 解释折射 I ， 94; 
non fit in puncto solum incidentise 

不单单发生在入射点 226,17. 

incurvatio piope corpomm tenninus 
expermentis observata 靠近物体 
末端出现弯曲的实验观察 225, 
32. 

Lunae 月球的 

corporis figure computo colligitur 本 

体的形状由计算推得瓜， 38. 
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libmdones explicantur 解释天平动 

ni ， 17. 

diameter mediocris apparens 视平均 

直径 468,31. 

diameter vera 真实的直径 469,1. 
pondus corporum in ejus s^perficie 在 

它表面上物体的重量 469,4. 
densitas 密度 468 ，倒数第二行 . 
quantitas mateiise 物质的量 469*3. 

彆 

distantia mediocris a tena quot con- 
tinet maximas temae semidiaraetros 


时间 423,3. 

motus & motuum insBqualitates a cau- 
sis suis derivantur 由它们自身的 

原因导出月球的运动和运动的 
不等性 ni,22:p.459 &seqq. 

Luna tardius revolvitur, dilatato orbe, in 
perihelio tenae; citius in aphelio, con- 
tracto orbe 月球在地球的近日点时 

运行缓慢，轨道 扩张; 在远日点时 
迅速，轨道收缩 m, 22:460, 2. 

tardius revolvitur dilatato orbe in 


离地球的平均距离包含多少个 
最大的地球的半直径 469,10: 
quot mediocres 多少个平均的半 
直径 470,6, 

parailaxis maxima in lon^tudinem 
paulo major est quam parailaxis 
maxima in latitundinem 在经度上 

的最大的视差略大于在纬度上 
的最大视差 387,8. 

vis ad mare movendum quanta fit 移 

动海洋的力有多大 m ， 37; mm 

sendri potest in experimentis pen- 
dulonim,ve] in staticis hydrostalicis 
quibuscunque 不能由摆的实验， 
或者静力学和流体静力学的实 
验察觉 468,20. 


apogaei syzy^is cum sole; citius in 
quadraturis ajx^sei ， contract。orbe 

在扩张的轨道上运行缓慢，当 
远日点相对于太阳在朔望时； 
当远地点在方照时运行迅速， 
轨道收缩 460,32. 

tardius revolvitur, dilatato orbe, in 
syzygiis nodi cum sole; citius in 
quadraturis nodi, contracto orbe 在 

扩张的轨道上运行缓慢，当交 
点相对于太阳在朔望时；当交 
点在方照时运行迅速，轨道收 
缩 461,14. 

tardius movetur in quadraturis suis 
cum sole，citius in syzygiis; radio 
ad terrain duclo describit aieam pm 


tempus penodicum 循环时间 369 ， tempore minorem in prioie casu ， 

17, majoiem in posteriore 在自己相对 

tenqxis revolutionis synodicae 会合周 于太阳的方照运动缓慢，在朔 
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望运动 迅速; 且向地球所引半 
径画出的面积在前一种情形小 
于时间之比，在后一种情形大 


时，前行最 迅速; 在方照时退行 
22:461,29, 

eccentricitas maxima est in apogaei 


于时间之比 III ， 22, Inaeualitas 
harum arearum computatur 这些面 

积的不等性被算出 m ， 26. 

Orbem insuper habet magis curvum 
& longius a terra recedit in priore 
casu,minus curvum habet oibem & 
pn^>ius ad terram accedit in poste- 

riom 在前一种情形轨道弯曲较 
大且退离地球较远，在后一种 
情形轨道弯曲较小且更靠近地 
球 HI, 22. Orbis hujus figura & 
proportio dianietroruin c^us computo 

coUi^tur 这个轨道的形状和它 
的直径之比由计算推出 m,28. 

Et subinde proponitur methodus in- 
veniendi distantiam lunse a terra ex 


syzygiis cum sole, minima in 

quadraturis 远地点相对于太阳 
在朔望时 ，偏 心率最大,在方照 
时偏心率最小 10,22:460,31. 

nodi tardius movetur in a{4ielio terrae, 
vdocitus in perihelio 交点在地球 

的远日点运动缓慢，在近日点 
运动迅速 IH ， 22 : 4«) ， 15. 

nodi quiescunt in syzygiis suis cum 
sole, &velocissime regrediuntur in 

quadmturis 交点在它自身相对 
于太阳在朔望时静止，在方照 
时退行最迅速。 ffl, 22. Nordu- 

nun motus & inseualitates motuum 
computantur ex theoria gravitatis 由 

重力理论计算交点的运动和运 


motu ejus horario 随即提出由月 
球的小时运动求它离地球的距 
离的方法 ra ， 27. 

apogseum tardius movetur in aphelio 
terrae, velocitus in perihelio 远地 

点在地球的远日点运动缓慢 , 
在地球的近日点运动迅速 m ， 
22:460,15. 

apogseum ubi in solis syzygiis > toaxime 
progreditur; in quadratuiis x^redi- 

tiirm， 当远地点在太阳的朔望 


动的不等性 m，30,31，32,33. 

inclinatio oibis ad eclipticam maxima 
est in syzygiis nodoium cum sole ， 
minima in quadraturis 交点相对 

于太阳在朔望时，轨道对于黄 
道的倾斜最大，在方照倾斜最 

小 I ， 66 ， cor, lO.Inclinationis vari¬ 
ations computantur ex theoria gravi* 

tads 由重力的理论计算倾角的 
变差 m，34,35, 

Lunarium motuum sequationes ad usus 
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astn»KHnicos 月球的运动的差对于 
天文学的用处 p.459,&seqq . ， 

Motus medii luna & 月球的平均运动 
的 

sequatio annua 年差 459, 末行 . 
sequatio semestns prima 第一半年差 
460,32. 

«equatio semestns secunda 第二半年 
差 461,14, 

aequatio cenbi prima 第 一 中心差 
462,15 ： p.l09,&seqq* 
sequalio centri secunda 第二中心差 

463,12. 

vaiiatio prima 月球的第一变差 
,29. 

Motus medii apc^aei 远地点的平均 
运动的 

sequatio annua 年差 460,15. 

asquatio seniestns 半年差 461,29 - 

■ 

Eccentricitatis 偏心率的 

asquatio semesbis 半年差 461,29. 
Motus medii nodorum 交点的平均运 
动的 

aequatio annua 年差 460,15. 
sequatio semestns 半年差 EB ， 33, 
Indinatio orbitse ad eclipticam 轨道 

对黄道的倾斜角的 

aequatio semestns 半年差 459 ， 22 • 
Lunaiium motuum theoria，qua methodo 
stabilienda fit pex observations 月球 


的运动理论，由观察确立它的方 
法 464,1. 

M 

Magnetica vis 磁力 25, 23 ： 293, ante- 
pen. 403,3:471 ,20. 

Maris aestus a causis derivatur 海洋的 

潮汐由它们自身的原因导出 m, 
24,36,37. 

Maitis 火星的 

tempus periodium 循环时间 393 ， 18. 
distantia a sole 离太阳的距离 393, 
21 . 

aphalii motus 远日点的运动 411,8 
Materia 物质的 

quantitas definitur 定义量 jk 1. 
vis insita seu vis inertiae definitur 定 

义固有的力或者惰性力 P.2. 
vis iiti{H>essa definitur 定义外加力 p. 
2 . 

extensio, durities, impenelr grvitas a- 
bilitas, mobilitas, vis ineitise, gravi' 
tas qua ratione innotescunt 存在 
性 , 广延性，不可入性，可运动 
性，惰性力，重力，由理性不能 
知逯 367, 倒数第二行 ,530,17, 

Material subtilis Carteswnorvm ad exam- 
en quoddam revocatur 引起对笛卡 
儿的精致的物质的考察 316,4. 

Mecamcse 9 quse dicuntur, potentiee expli- 
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cantur & demonstrantur 解释和证明 相对的运动 p, 7, 8, 9, 10* ab in- 
所说的机械的能力 p* 15&16: p. vicem secemi possunt, exemplo 

26. deraonstratur 彼此的区分是可能 


Mercurii 水星的 

tempus periodium 循环时间 393, 18. 
distantia a sole 离太阳的距离 393 ， 
21 . 

* 

q>helia motus 远日点的运动 411 ， 

8 . 

Methodus 方法 

rationum primuraum & uitimarum 最 

初比和最终比的 I,sect.1. 

transmutandi figures in alias,quae sunt 
ejusdem ordinis analytici 图形变 

换为其他图形的，它们有相同 
的分析阶 I,lam.22.pig.87. 
flexionum 流数的 II ， fem ， 2 • p. 243 . 
differentials 差分的 III,lein.5&6.p. 
486 & 487. 

invenidi curvarum omnium quadrat- 


的，由 一 个例子证明 p.ll. 

Motus leges 运动的定律 p. 13,&seqq. 
Motuum compositio & resolutio 运动的 

合成和分解 p.15. 

Mc^us corporum congredientium post re- 
flectionem, quail experimento recte 
colligi possunt ， ostenditur 相遇物体 

反射后的运动，由那个实验能正 
确地推出，显示 22,22. 

Motus corporum 物体的运动 

in conicis sectionibus eccentricis 在 

偏心的圆锥截线上 I, sect.3. 
in orbibus mobiiibus 在运动的轨道 
上 I,sect,9. 

in supeificiebus datis & funependulo- 
nun motus reciprocus 在给定的表 
面上，以及摆的往复运动 I ， 


pioxime versa 非常接近地发 
现所有曲线的面积的 487,16, 

serium convergentium adhibetur ad o- 
lutionem problematuin difficiliorum 

收敛级数的，被用于困难问题 
的求解 p. 137, 139, 221,255, 


449. 

Motus quantitas definitur 定义运动的 
量 p.i. 

Motus absohitus & reiativus 绝对的和 


sect. 10. 

Motus corpoium viiibus centripetis se 
mutuo petentium 以向心力相互趋 

向的物体的运动 I ， sect. 11. 

Motus corporum minimomm ， qu® viribus 
centripeds ad fingulas magni alicujiis 
corporis partes twidentibus agitantur 

极小的物体的运动，它由趋向某 
个大物体的每个部分的向心力推 
动 I,sect, 14* 
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Motus corporum quibus resistitur 物体的 

运动，它们所受的阻碍 
in ratione velocitatis 按照速度之比 
n，sect 丄 

in duplicata ratione velocitatis 按照 
速度的二次比 n ， sect.2. 

* 

partim in ratione velocitatis, partium 
in ejusdem ratione duplicata 部分 

地按照速度之比，部分地按照 
速度的二次比 II ， sect.3. 

Motus 运动 

corporum sola vi insita pio^ecBentiurn 
in mediis resistentibus 在阻力介 

质中仅由固有的力前进的物体 
的 II ， 1 ， 2, 5, 6,7,11,12:326, 

16. 

corporum recta ascendentium vel de- 

scendentiuni in mediis resisten- 

* 

tibus ， agente vi gravitates unifonni 

在阻力介质中由均勻的重力推 
动的物体在直线上升或者下降 
的 n,3,8,9,40 ， 13 ， 14, 

coiporum projectonun in mediis re¬ 
sistentibus ,agente vi gravitates uni- 

fonni 在阻力介质中由均匀的重 
力推动的拋射体的 0,4,10. 

corporum ciicumgyrantium in mediis 

resistentibus 在阻力介质中物体 
在轨道上旋转的 II ， sect.6. 

corporum funependulorum in mediis 


resistentibus 在阻力介质中摆的 
物体的 n ， sect.6. 

Motus & resistentia fluidomm 流体的运 
动和阻力 II, sect.7. 

Motus per fluida propagatus 由流体传 
播的运动 D,sect.8. 

Motus circuluris sen vorticosus fluidomm 

流体的圆运动或者涡漩运动 ii ， 
sect. 9. 

Mundus originem non habet ex causis 

mechanicis 宇宙起源于不是力学 
的原因 p.527,25. 

N 

Navium constructioni propositio non inu- 

tills 对造船不会没有用处的命题 
324,10 

0 

Opticarum ovalium inventio ， quam 
Cartesius celaverat 求用于光学的卵 
形，他被笛卡儿所隐瞒 1,97. 

Cartesiam problematic generalior so- 

Mo 笛卡儿的问题的一般解 1,98. 

Chintaruni inventio 求轨道 

quas corpora describut, de loco dato 
data cum velocitate, secundum da¬ 
tum rectam egressa; ubi vis cen- 
tiipeta est reciproce ut quadratum 
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distantias & vis illius quantitas 

cognoscitur 它由自给定的位置， 
以给定的速度，沿给定的直线 
离去的物体画出，当向心力与 
距离的平方成反比且那个力的 
绝对量已知时 U7. 

quas coipora describut T ubi vires 
centripetae sunt reciproce ut cubi 

distantiarum 它由物体画出，当向 
心力与距离的立方成反比时 
51 ，末行， 127,22: 135,14. 

quas corpora virbus quibuscunque 
centripetis agitata describunt 它由 

以任意的向心力推动的物体画 
出 I,sect.8. 

P 

Parobola , qua lege vis conlripetae tedentis 
ad umbilicum figurae describitur a cor- 
pore revolvente 抛物线，由趋向图 

形的焦点的向心力的何种定律， 
它被运行的物体画出 M3. 

Pendulorum affections explicantur 解释 
摆的作用 I ， 50,51 ， 52,53: II ， sect. 
6 . 

Pendulorum isochronorum longitudines 
diversse in diversis locorum laritu ， 
dinibus inter se corrferuntur, turn per 
observations, turn per ihroriam gravi* 

tates 等时的摆在纬度不同的地方 


的不同长度的相互比较，既由观 
测，又由重力的理论 in ， 2o, 
Philosophandi regulae 研究哲学的规则 
p.387. 

Planetae 诸行星 

non deferuntur a voiticibus corporeis 

不被物质性的旋涡所携带 382, 
31 ： 383, 22 ； 526,32. 

Primarii 一 等的 

solem cingunt 环绕太阳 302,21 . 
moventur in ellipsibus umbilicum 
habentibus in centro solis 在焦 

点在太阳中心的椭圆上运动 
m ， i3. 

radiis ad solem ductis describunt 
areas tempoiibiis proporlionales 

向太阳引半径画出的面积与 
时间成比例 394,2:ni ， 13. 

temporibus periodicis revolvuntur, 
quae sunt in sesquiplicata ratione 
distantiarum a sole 运行的循环 

时间，按照太阳的距离的二 
分之三次比 392,2: m ，13& I ， 
15. 

retinentur in oibius suis a vi gravi¬ 
tates^ quse respicit solem, & est 
reciproce ut quadratum distantias 
ab ipsius centro 由重力被保持 
在自己的轨道上，重力向着 
太阳，且与离太阳的中心的 
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距离的平方成反比 m ， 2,3. 

Secundarii 二等的 

moventur in ellipsibus umbilicum 
habentibus in centra piiinarionim 

在焦点在一等行星的中心的 
椭圆上运动 in , 22 . 

radiis ad primaries suos ductis de- 
scribunt areas temporibus pro- 
portionales 向 一 等行星的中心 

引半径画出的面积与时间成 
比例 390,3 ： 391,24 ： 394,14 ： 
IBU22. 

temporibus periodicis revolvuntur, 
quae sunt in sesquip^icata ratione 
distantiarum a primaries suis 运 

行的循环时间，按照离一等 
星距离的二分之三次比 390, 
3:391,24:10,22 &U5. 
retinentur in oibius suis a vi gravi¬ 
tates, quas respicit primarios, & 
est recipioce at quadratum 
distandae ab eorum centris 由重 

力被保持在自己的轨道上 , 
重力向着一等行星，且与离 
一等行星的中心的距离的平 
方成反比 ffl,l,3,4,5. 
Planetmm 诸行星的 

tempus periodicum 循环时间 393, 
18. 

distantiee a sole 离太阳的距离 393, 


21 . 

orbium ^)helia & nodi prope quies- 

cunt 轨道的远日点和交点几乎 
静止 DI ， 14. 

orbes determinantur 确定轨道 EQ ， 
15,16. 

loci in orfoibus inveniuntur 发现在轨 
道上的位置 I ， 31. 

densita calori, quem a sole recipiunt 9 
accomraodatur 密度与自太阳接 

受的热相称 405,33. 

conversions diumse sunt sequafailes 周 

日运转是相等的 m ， 17. 

ax 69 sunt ininores diametric»quae ad 
eosdum axes notmaliter ducuntui 

轴比垂直于同一轴成直角地引 
的直径短 m ， i8. 

Pondera ooiporum 物体的重量 

in terrain vel solem vel planetam 
quemvis，paribus distantiis ab eo- 
nun centds，$unt ut quantitates 
mateme in co rpcH-ibus 向着地球， 

或者太阳，或者任意的行星，在 
离它们的中心相等的距离上, 
如同在物体中的物质的量 HI, 
6 . 

non pendent ab eorum formis & tex- 

tuies 与它们的形状和构造无关 
402,8. 

in diversis treeas regiCMiibiis invenitur 


& inter comparantur 在地球上不 

同的区域被发现，以及相互的 
比较 m,20. 

Problematic 问题的 

K^deriam solutio per trochoidem & 
per approximations 由旋转线以及 
逼近求开普勒的〜解 I ， 31, 

Veterum de quatuor lineis，a Pappo 
memorati, Ccarteio per calculum 
agebraicum tentati, compositio geo- 

metrica 古代人关于四线问题， 
由帕普斯叙述，被笛卡儿由代 
数计算攻克，几何学的做法 77, 
倒数第三行 . 

Projectilia，sepositia medii resistentia, 
moveri in parabola colligitur 当介质 

的阻力被除去推得抛射体在抛物 
线上运动 22,3:54,5:221,23:256, 
23. 

Projectilium motus in mediis resistentibus 

拋射体在阻力介质中的运动 11,4, 

10 . 

Pulsuum aeris, quibus soni propantur, 
determinantur intervalla seu lati- 

tudines 确定空气的冲击的间隔或 
者宽度，声音在其中传播 11,50: 

373,32. Msec intervalla in apertarum 
flstularum sonisaequari duplis longitu- 
dinibus fistularum verosimile est 这些 

间隔在开口的管子 [ 发出]的声音 


中可能等于管子长度的二倍 374, 
3. 

Q 

Quadratura generalis ovalium dari potest 
per finites terminus 卵形不允许由 
有限的项一般地求积 I,lem.28. 

pl06. 

Qualitates corporum qua ratione innotes- 
cunt & admittuntur 怎样知道以及承 
认物体的性质 387,16. 

Quies vera & relativa 真实的和相对的 
静止 p.7,8,9 ， 10. 

R 

Resistentke quantitas 阻力的量 

in mediis non continues 在不连续的 

介质中 n ， 35. 

in mediis continues 在连续的介质 
中 11,38. 

in mediis cujuscunque generis 在任 

意种类的介质中 327,7. 

Resistentiarum kheoria confirmatur 证实 

阻力的理论 

per experimenta pendulorum 由摆的 

实验 n,30,31.sch,gpnj 、 #p. 
40, 

per experimenta coiporum cadentium 

由下落物体的实验 n,40,sch. 
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解释 p.346. 

Resistentia mediorum 介质的阻力 

est ut eorundem densitas , caeteris 

paribus 在其他情况相同时，如 
同它们的密度314,19:315,26: 
n ，33,35,38:355,23. 

est in dupllcata ratione velocitatis cor- 
porum quibus resistitur, cseteris 

paribus 在其他情况相同时，按 
照受阻的物体的速度的二次比 
239,3:308, 9 ； D, 33,35,38:351, 
8 . 

est in duplicata ratione diametri cor" 
porum sphaericorum quibus resisti- 

tur, caeteris paribus 在其他情况相 

同时，按照受阻的球形物体的 
直径的二次比， 31 】， 22:312 an- 
tepennlt. II ， 33,35 ， 38: sch ,解释 
p.346. 

Resistentia fluidorum triplex est; orit- 
urque vel ab inertia materiae fludiae, 
vel a tenacitate partium ejus, vel a 

frictione 流体的阻力是三重的;或 
者来自流体的物质的惰性，或者 
来自它的部分的黏性，或者来自 

摩擦 274,3 Resistentia quae sentitur 
in fluidis fere tota est primi generis 在 

流体中所发现的阻力几乎都是第 
— 类的 354,32, & minui non potest 
per subtilitatem partium fluidi, manen- 


ta densitate 且在流体的密度被保 
持时，不能通过流体的部分的细 
化而减小 356,8. 

Resistentiae globi ad resistentiam cylindri 
proportion in mediis non continuis 在 

不连续的介质中，球的阻力比圆 
柱的阻力之比 II ， 34. In mediis 
compressis 在连续的介质中， 
p.341 .lemma 引理 7. 

Resistentiae globi in mediis non continuis 

在不连续的介质中的球的阻力 

II ， 35 . In mediis compressis 在压缩 
的介质中 II, 38 . Sed quomodo per 
exprimenta invenienda fit 且怎样由 
实验发现， prop. 命题 40. 

Resistentia ， quam patitur a fluid。frustum 
ccHiicu, qua ratione fiat minima 怎样 

使锥截形承受流体的阻力最小 
323, 倒数第三行， 

Resistentiase minimse solidum 立体的最 

小的阻力 324, 倒数第二行 . 

S 

■ 

Satellites 卫星的 

Jovialis extimi elongatio maxima helio- 
centrica a centro Jovis 木星最外 
面的〜 离木星中心的最大的曰 
心角距 404, 末行 . 

Hugeruam elongatio maxima heliocen- 
trica a centro Satumi 惠更 斯的〜 
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离土星中心的最大的日心角距 
405,1. 

SateUitum 卫星 

Jovialium tempora periodica & 
distantise a centro Jovis 木星的〜 

的循环时间以及离木星的中心 
的距离 390,12. 

Satumiorum tempora periodica & 
distantidB a centro Satumi dt fi W 

~ 的循环时间以及离土星的中 
心的距离 391, 末行 .392,1. 

Jovialium & Satumionim ieaequales 
motus a motibus lunse derivari 
posse ostenditur 由月球的运动能 
导出木星的和土星的卫星的运 
动的不等性，显示不等性 m ， 
23. 

Satumi 土星的 

tempus periodicum 循环时间 393 ， 
18, 

distantia a Sole 离太阳的距离 393, 

21 . 

diameter apparens 视直径 392,19, 
diameter vera 真实的直径 405 ， 22. 
attractive vis quanta fit 吸引力有多 
大 405,4. 

pondus corporum in ejus superficie 在 

它的表面上物体的重量 405,8, 
densitas 密度 405 ， 24 . 
quantitas materiae 物质的量 405, 14* 


peituxbatio a Jove quanta fit 被木星 

摄动到何种程度 409,25. 

diameter ^>arens annuli,quo cingitur 

环的视直径，它被环围绕 392, 
13. 

Sectiones conicae,qua lege vis cenlripetae 
tendentis ad punctum quodcunque da¬ 
tum, describuntur a coipoibis revol- 

ventibus 圆锥截线，由趋向于任意 
给定点的何心力的何种定律，它 
们由运行的物体画出 65,20. 

Sectionum conicarum descriptio geomet- 

rica 圆锥截线的几何画法 
ubi dantur umbilici 当焦点被给定 
时 I,sect,4* 

ubi non dantur umbilici 当焦点未被 
给定时 I ， sect,5.ubi dantur centra 
vel asymptoti 当中心或者渐近线 
被给定时 95,18. 

Sesquiplicata ratio definitur 定义二分 

之三次比 36,6. 

Sol 太阳 

ciicum planetarum omnium ctMnmune 
gravitates centrum roovetur 围绕所 

有行星的重力的公共的中心运 
动 m,12, 

tenq>us ejus periodicum circa axem 

suum 围绕它自己的轴的循环时 
间 411, 倒数 5. 

diameter ejus mediocns apparens 它 
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的平均的视直径 468,30&31. 
diameter vera 真实的直径 405 ， 22 . 
parallaxis ejus horizontalis 它的地平 
视差 405,15. 

parallaxin habet menstruam 有月视 
差 410, 16. 

vis ejus attractive quanta fit 它的吸 

引力有多大 405,4. 

pondus corporum in ejus superficie 在 

它的表面上物体的重量 405,8. 
densitas ejus 它的密度 405,24, 
quantitas material 物质的量 405, 14. 
vis ejus ad pertuibandos motus lunse 

它的力对月球的运动的摄动 

396,15： ni ,25. 

vis ad mare movendum 使海洋运动 

的力 ffl ， 36. 

Sononun 声音的 

natura explicatur 本性被解释 11,43, 
47,48,49,50. 

propagatio divergit a recto tramite 自 

直线路径发散传播 361,9 ： fit 

per agitationem a^ris 由空气的振 
动产生 372,10. 

velocitas computo colligitur 由计算推 
得〜速度 372,17; paululum ma¬ 
jor esse debet aestivo quam hybenro 
tempore per theoriam 由理论在夏 

季应较冬季稍大 373,26. 

cessatio fit statim 贅 ubi cessat motus 


corpoiius sonoii 当引起声音的物 

体的运动一停止，声音立刻停 
止 374,6. 

augemendo per tuboe stenterophonicos 

通过助听器的管被扩大 374,9. 
空间 

absolutium & relativum 绝对的和相 
对的 p.6,7,8. 

non est aequaliter plenum 不是同等 

地被充满 402,27. 

Sphseroidus attractio, cujus particiilarufn 
vires sunt xeciproce ut quadrata dis- 
tantiarum 扁球的吸引，它的小部分 
的力与距离的平方成反比 217 ， 4 . 
Spiralis, quae secat radios omnes in an- 
gulo dato,qua lege vis centripetse ten- 
dentis ad centrumspiralis describi 
potest a corpore revolvente, ostenditur 

螺线，它以给定的角截所有的半 
径，由趋向螺线的中心的向心力 
的何种定律，能被运行的物画出， 
被显示 LhlUSde- 

Spirhuin quendam corpora pervadentem 
& in corporibus latentem, ad plurima 
naturae phaenomena solvenda, requiri 
suggeritur 侵人物体并藏匿在物体 
中的气，对许多现象的本性的解 
释，需要加上 530,23. 

Stellanim lixarum 恒星的 

quies demonstxBtur 静止被证明 410, 
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27. 

radiatio & scindllatio quibus causis 
referendb sint 光芒和闪烁应归于 

何种原因 510,8. 

Stellae novae unde oriri possint 新星可 
能的起源 525,28. 

Substantiae rerum omnium occultae sunt 

所有事物的实质都是隐蔽的 530, 
21 . 

T 

Tempus absolutium & relativum 绝对的 

和相对的时间 p.6,7. 

Temporis aequatio astronomica per 
horologium oscillatorium & eclipses 
satellitum Jovis comprobatur 由摆钟 

和木星的卫星的食证明天文学的 
时差 8 ,8. 

Tempora periodica corporum revolven- 
tium in ellipsebus, ubi vires ad um- 
bilicum tendunt 当向心力趋向焦点 
时，在椭圆上运行的物体的循环 
时间 M5. 

Terras 地球的 

dimensio 直径 ， per Aferwoodum 根 
据诺伍德 412, 末行 .per Picar- 
tum 根据皮卡德 413, 5; per 
Cassinum 根据卡西尼 413,7. 
figura invenitur, & proportio diametro- 
rum，& mensura graduum in merid- 


形状被发现，和直径的比， 
以及在子午线上度的测量 m ， 
19,20. 

altitudinis aequatorem supra ald- 
tudinem ad polos quantus fit excess 

赤道上的高度超过两极上的高 
度，超出多少 415,20:421 .倒数 
第三行 

semidiameter maxuna, &minima 415, 

25; mediocris 最大的半直径，以 
及最小的 , 平均的 415, 20. & c. 

globus densior est quam si totus ex 
aqua constaret 球较如果整个球 
由水构成的球致密 406,20. 

axis nutatio 轴的章动 111,21. 
motus annuus in oibe mango demon- 

stratur 证明在大轨道上的年运 
动 m ， 12 ， 13:522,28, 

©ccentricitas quanta lit 偏心率有多 

大 460 ， 10. 

aphelia motus quantus fit 远日点的 

运动有多大 411 ， 10. 

V 

Vacuum datur,vel spatial omnia (si di- 
catur esse plena) non sunt equaliter 

plena 真空被给定，或者所有的空 
间 ( 如果用于 充满〉 不是同等地被 
充满 356 ， 19:4«2, 倒数第二行 . 

Velocitas maxima quam globus in medio 
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resistente cadendo potest acquirere 球 

在阻力介质中下落能获得的最大 
的速度 n,38.cor.2， 

Velocitates corporura in sectiombus con¬ 
ics motorum, ubi vires centripetae ad 
umbiliciim tendunt 当向心力趋向焦 

点时，在圆锥截线上运动的物体 
的速度I， 16. 

Veneris 金星的 

tempus periodium 循环时间393，18 . 
distantia a sole 离太阳的距离393, 
21 . 

aphelia motus 远日点的运动 411, 
11 . 

Virium compositio & resolutio 力的合成 

和分解 p*15. 

Vires attractive coiponun 物体的吸引 

力 

sphaenconun ex particulis quacunque 
lege trahentibus compositorum ex- 

penduntur 研究由按照任意定律 
牵引的小部分合成的球形〜I， 

sect. 12* 

non sphaericorum ex particulis qua¬ 
cunque lege trahentibus composito¬ 
rum expenduntur 研究由按照任 

意定律牵引的小部分合成的非 
球形- I,sect. 13. 

Vis centrifuga corporum in aequatora 
teirse quanta fit 在地球的赤道上的 


物体的离心力有多大 413 ，末行 . 
Vis centripeta definitur 定义向心力 

p 、 3. 

quantitas ejus absoluta definitur 定义 

它的绝对的量 p.4. 

quantitas accelemtrix definitur 定义 

它的加速的量 p.4. 
quantitas motrix definitur 定义它的 
引起运动的量 p.5. 

propordo ejus ad vim quamlibet no- 
tarn，qua ratione colligenda fit ， os- 
tenditur ，显示它比任意已知的力 
的比如何确定 45,10, 

Virium centripetarum inventio, ubi cor¬ 
pus in spatio non resistente, circa cen¬ 
trum immobile，in orbe quocunque re- 

volvitiir 当物体在无阻力的空间 
中，围绕不动的中心在任意的轨 
道上运行时，求向心力 I»6 ： I,sect. 
2 & 3 . 

Viribus centripetis datis ad quodcunque 
punctum tendentibus，quibus figura 
qusevis a corpore revolvente describi 
potest; dantur vires centripetae ad ali- 
ud quodvis punctum tendentes ， quibus 
eadem figura eodem tempore periodico 
describi potest 趋向任意的点的向 
心力被给定，由它们任意的图形 
能被运行的物体画出；趋向另外 
任意的点的向心力被给定，由它 


主题索引 


673 


们相同的图形在相同的循环时间 
能被画出 50,3. 

Viribus centripetis datis quibus figqra 
qoaevis describitur a corpore revol- 
vente; danturvires quibus figura nova 
describi potest f si ordinatee augeantur 
vel minuantur in ratione quacunque 
data, vel angulus ordinationis ut- 
cunque mutatur* manente tempore pe- 

riodico 给定向心力，由它们任意的 
图形被运行的物体画出；则力被 
给定，由它们能画出新的图形，如 
果纵标线按照任意给定的比增大 
或者减小，或者纵标线的角随意 
变化，保持循环时间 54, 10. 

Viribus centripetis in duplicata ratione 
distantiarum» decresentibus, qus^iam 
figurse describi possunt, ostenditur M 

示向心力按照距离的二次比减 
小，由它们能画出什么图形 59, 
23:163,10. 

Vis centripeta 向心力 

quae fit reciproce ut cubus ordinatim 
applicate tedentis ad centrum viri- 
um maxime longinquum, corpus 
movebitur in data quavis coni sec- 


tione 趋向极为遥远的力的中 
心，与纵标线的立方成反比，物 
体在任意给定的圆锥截线上运 
动 51,6. 

quae fit ut cubus ordinatim applicate 
tedentis ad centrum virium maxime 
longinquum，coipus movebitur in 

hyperbola 趋向极为遥远的力的 
中心，如同纵标线的立方，物体 
在双曲线上运动221，倒数第三 
行. 

Umbra terrestris in eclipsibus lunse au- 
genda est ， propter atmosphaerae retrac- 

tionem 因为大气的折射，地球的阴 
影在月食时被增大 463, 倒数 5. 

Undanim in aquae stagnantis superficie 
propagatarum velocitas invenitur 发现 

波在蓄积着的水的表面传播的速 
度 n ， 46* 

Vorticum natura & constitutio ad examen 

revocatur 考察旋祸的本性和构造 
II,sect. 9:481,21:526, 32. 

Ui. Hujus voculae significatio mathemati- 
ca definitur 如同，定义这个词的数 
学意义 34, 19. 


注 


释 


(1) 小部 分 : 粒 子现在为专用名词，小部分作为一小块面积时没有厚度。因 
此这个词不译成粒子 , 微粒等。 

(2) — 等行星 : 环绕 太阳的行星。 

(3) 二等 行星 : 环绕一等行星的行星，即卫星。 

(4) 黄道十 二宫 : 太阳的视年路径附近的十二个星群，名称和符号见注 (46 )。 

(5) 大 轨道 : 地球环绕太阳运行的轨道。 

(6) 纵标线 : 在坐 标系中，纵标线和横标线分别相当于纵坐标和横坐标。 

(7) 仙 ^ 表示 AB 的平方。 仙的平 方也用仙 _. 和表示。此外， 

和表示仙的 立方 ; 狀 w 表示狀的四 次方 ; 表示 zlfi 的五次方。 

其他的数学符号还有（等号右边是现在的表示 =(a+ b) 


+ b-quad. = (a+ b) 2 a+ 6l" = (a + b) n f =(f) ^ a 







vaxb 


V o : Th 



(8) Q« E.D. Quad erat demonstrandum. 此即所证。 
Q. E.I. Quad erat inveniendum. 此即 所求。 

Q, E.F.Quad emt feciendum. 此即所作 o 
Q,E.O.Quad erat ostendendura. 此即所示。 

(9) 直 线 : 牛 顿用的是有限的直线，即线段。 


(10) 弧的矢 :S 为力的中心，直线平分弧 ABC 的弦 ; 4C ， 线段 Bx(x 为 AC 
的中点)称为弧 的矢。当 ABC 是以 S 为中心的圆弧时，&即是弧 


的正矢。参见注 (10 。 

(11) 正矢 : 在牛顿的时代，三角函数是对弧定义的且定义的是长度。设以 S 



为中心的圆的半径为 R ， 弧 BC 的圆心角为《，则弧 BC 的正弦，余弦，正 
切，余切，正割，余割，正矢和余矢分别为 : Rsina, Rcosa ， Rtana ， Rcota, Rseca 


R 


， Rc0SeCa= ^a， VeiSedsinea = 


Rcosa»versed 


Rsina 


(12) 主顶 点 : 在 圆锥曲线上主直径与曲线的交点。 

(13) 主通径 ( 通径） : 是圆 锥曲线的弦，它过焦点且垂直于圆锥曲线的轴。 

(14) 矩形 &P: 即以为边的矩形的面积，或者容量。 

(15) 主直径 : 圆锥 曲线的直径是一组平行弦的中点的轨迹。主直径是经过 
圆锥曲线的焦点的直径。 

(16) 短线 : 直线的增量。 

(17) 比例变换 : 对单 个比例 a: 6= c:d ， 


由更比 (vicissim) a ： c= b : d ; 

由合比 (compnendo ， composite) (a + b )： b = (c + d) id; 

由分比 (dividend。，divisim ) (a - b):b = (c ~ d):d\ 

由换比 （eonvertendo ) a: ( a - b) = c ： (c - d ); 

由合分比 (mixtim) (a + b) ：(a - b) ~ (c + d):(c - d) 0 
对两个比例 a: 6 = c: d 6: e = <f :/， 

由错比 (exaequo)a: e= cifo 
对两个比例 aib - c：d b：e =/: c, 

由并比 (exsequo pertuibate) a : e = f; d 。 

(18) PS 的正方 形 : 以 PS 为边的正方形的面积。有时也译为 “ 平方”。 

(19) 横截径 :( 贯径），即主直径。 

(20) 平方 根 : 原 意为由 …… 作成的正方形的边长。 

(21) 引理 XXVEI : 牛顿的这个不可能性证明引起了大量的相关研究，见 V. 

I. Arnold, w Huygens and Barrow,Newtcm and Hooke”,Birkteuser Veriag,1990. 

(22) 直角双曲 线 : 渐 近线成直角的双曲线，亦称等边双曲线。 

(23) 横截直径 : 经过 焦点的直径。 

(24) 求积，原意是把一个图形化成 ( 等积的 ) 正方形。 

(25) 即这条直线 [ 线段 ] 作成的正方形（亦即这条线段的平方）等于面积 


ABGEo 

(26) 
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(27) 牛顿在拟作为《原理》第二版的序言中写到，由连续的流增加的量我们 
称为流量，增加的速度我们称为流数 。” 

(28) 两个比例中项中的第一个 : 设 S+P: % = ac:y = y:S 。 则 ; v 是 * S+ 尸和 *5 
之间的第一个比例中项， y 是第二个比例中项。 x^S^ P = TJVP：^S 

(29) 朔望 : 月球 和太阳 ( 或者其他两个天体 ) 相对于地球位于一条直线。 

(30) 方 照 : 月 球和太阳 ( 或者其他两个天体 ) 相对于地球成九十 度角。 

(31) John Harris 在《学术词语 》 (Lexicon Technicum) 中解释说 : “A%e.* .是行星 

* 

在它的轨道上离它环绕的中心物体最远的点，并且行星在那里运动得 
最慢 ……” 

(32) 八分 点 : 月 球和太阳 ( 或者其他两个天体 ) 相对于地球成四十五度角。 

(33) 规则的 曲线 : 即光滑曲线。 

(34) 在《原理》的第一版中，阻力比重力如同紐比 ^^ 乘以 W ， 这里的 
结果为 A// 比 2 A/ 。 在《原理》的第二和第三版中，阻力比重力如同狀 

比 2 7 》 乘以 W ， 相应的结果应为 M 比 

(35) 音乐 级数 : 即调和级数。 

(36) 长度 : 《原理》中用了两种长度单位制，英制和法制。 

英制 :1 哩 = 5280( 伦敦 ) 呎 = 63360 吋 = 760320 吩 

法制： 1 哩 =( 牛顿采用 )5000 丈 = 30000( 巴黎）呎 = 360000 吋 = 4320000 

吩 

(37) 在本书第一版中是+，但在第二版和第三版中都误为 

(38) 对数 : 这里指常用对数。 

(39) 绝对 数 : 即 真数。 

(40) 罗马磅 : 牛顿 用的是金衡制 d 磅 =12 盎司 = 5760 格令 = 31 .034768 克。 

(41) 应为 “ 情形6”。 

(42) 声速 : 牛顿是历史上第一个试图从计算确定声速的人。但由于他没考 
虑空气压缩时的热效应 , 得到的值较实测的值小，他设法使他的理论计 

算与实验相符。对此的分析，见 R.S.Westfell/*Newton and the Fudge Fac¬ 
tor * ,Science 179( 1973). 

(43) 环木行星 : 指 1610 年由伽利略发现的四颗木星的卫星(按循环周期从 
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小到大排列 ） :Io ( 木卫 一 ）， Europa ( 木卫二〉， Ganymede ( 木卫三）， Leda (木 
卫四 ) 。这四颗卫星总称伽利略卫星。 

(44) 即木卫凌木。 

(45) 环土 行星 : 当时已知的五颗土星的卫星 ( 按循环周期从小到大排列 ）: 
Tethys ( 土卫三， 1684 年由 G.D. 卡西尼发现 ）， Dione ( 土卫四， 1684 年由 
G.D. 卡西尼发现 ）， Reha ( 土卫五， 1672 年由 G.D. 卡西尼发现 ）， Titan 
( 土卫六，〗 655 年由惠更斯发现 ），Iapetus ( 土卫八， 1671 年由 G 上卡西 
尼发现)。 

(46) 天文学符号 : 太阳 © ，水星 $ ，金星孚，地球 6, 火星/，木星 4, 土星 k 。 
黄道十 二宫 : 白羊宫金牛宫 V ，双子宫 n ， 巨蟹宫 G ， 狮子宫设,室女 
宫取，天平宫 4, 天蝎宫阢，人马宫，，摩羯宫、，宝 瓶宫； ^, 双鱼宫 H 。 

(47) 惠更斯卫 星：即 Titan ( 土卫六）。 

(48) 太阳的质量：牛顿求得地球的质量为太阳质量的现代值为 


310000° 

(49) 角度表示 w,/. 表示孟 + 為 + 盖 + 為 + 盖度。 

(50) 瓜德罗普的讳度的现代值为 16 。 . 20 f N 。 

(51) 东京王国： 17 世纪的一个封建王国，地理位置在今天的越南。 

(52) 时间表示 :: v d . .y h .z’• u",/〃• u/ /w 表示 ; c 天 7 小时 2 + 者 + 券 + 券分钟。 

(53) 偏心 距 : 在 椭圆轨道中，作为力的中心的焦点到椭圆中心的距离。偏心 
距除以椭圆的半长轴就是椭圆的偏心率。牛顿采用的地球轨道的偏心 

率为 16II 比 1000, 或者 0.01693 75 。 

(54) 儒 略年 : 公元前 46 年尤利乌斯•凯撒采用天文学家索西琴尼的意见制 
定。一年的长度为 365,25 曰。 

(55) 旧历 : 由于 宗教的原因 , 英国在 1752 年以前一直采用儒略历。相对于 
被称为新历的格里高利历 , 儒略历被称为旧历。 1700 年之前，旧历的曰 
期和新历的日期相差十天； 1700 年 2 月 28 日之后，旧历的日期和新历 
的日期相差十一天。此外，英国的法定新年始于 3 月 25 日，从 1 月 1 曰 
到 3 月 25 日，一些恪守法律的人写双年 ( 如 1726 年 1 月 12 日写成 1725— 
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6 年 1 月 12 日）。 

(56) 一 种角度的度董方法。整个圆周等于二十四小时，一小时等于六十分 

钟，一分钟等于六十秒钟，因此 i h = ， _• = r , p = r 。 

(57) 两个发光 体 : 指 太阳和月球。 

(58) 埃塞俄比亚 海 : 旧 海域名，在今南大西洋。 

(59) 月球的密度:由于牛顿计算的月球吸引海洋的力与太阳吸引海洋的力 
之比等于 4.418: M 现代值为 2.231:1) ，他得出的结论与实际不符。 

(60) 1682 年的 彗星 : 即著名的哈雷彗星。 

(61) 1680 年的 彗星 : 牛顿最先计算了它的轨道。但哈雷认为这颗彗星的周 
期为 575 年并没有得到承认。迄今天文学家和数学家们共计算了八条 
轨道，各家的周期从 LEideK 1744 年）的 171 年到 A.G,Ping^(l 7 86 年 ) 


的 15865 年不等。 

(62) 1618 年的彗星 :1618 年出现了四颗相当明亮的彗星。牛顿所指的彗星 
是 ( 按时间顺序的 ) 第二颗彗星。 


(63) 飞马座 之口： 飞马座 e 星 (Peg e) 


(64) 巴耶的 星表 : 巴耶著《星表》 (U 】 


strica( 1603 年)），牛顿采用巴耶星表 


中的记号。 


(65) 应为 “ 小于 + 狀，大于祕”。 

4 t 5 t 

(66) 8 d ， K • 表示 8 日 0 时 4 分。 

(67) 天鹅座 之尾 : 天鹅座 f 星 (CygT ： 2 )。 
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Cassinus( senior) 

Cassinus ( junior , filius ) 


英文名 

Aaron 

Alfonso, king 
Anaxagoras 

Anga, Reverend Father 

Apollonius 

Aratus 

Archimedes 

Aristotle 

Auzout, Adrien 

Bayer»Johann 
Bentley，Richard 
Borelli ^ Giovanni Alfonso 
Boyle, Robert 
Bradley，James 
Boulliau，Ismael 

Caeser^ Julius 
Descarts ， Ren^ 

Cassini, Gian Domenico or 
Jean-Dominique 

I 

Cassini , Jacques ， 


中文名 

亚伦 

阿方索国王 
安那克萨哥拉 
昂戈神父 
阿波罗尼奥斯 
阿拉托斯 
阿基米德 
亚里士多德 
奥祖 

巴耶 

理査德•本特利 
博雷利 
波义耳 
布拉得雷 
布利奥 

尤利乌斯•凯撒 
笛卡儿 
卡西尼 ( 父） 


卡西尼(子) 
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Cellius 

Cicero 

Colepressius 
Collinius,J 
Copernicus 
Cotes > Rogerus 
Couplet, filius 
Cysatus 

David 
Des Hayes 
Desaguliers 

Estancius, Valentinus 

Euclides 

Feuelleus 

Flamstedius { Flamstee 
dus) 

Galilaeus 
GaUetius 

Gemma, Cornelius 
Gottignies 
Crimaldus 


Cellio, Marco Antonio 
Cicero 

Colepiess, Samuel 
Collins, John 
Copernicus ， Nicolas 
Cotes ， Roger 
Coi^let Pierre 
Cysat, Johann Bapist 

David 

Des Hayes > Gerard Paul 
Desaguliers» Jean- 

TTieophile 

Stansd ， Reverend Father 

Valenti 

Euclid 

Feuillfee, Father 
Flamsteed，John 

Galileo, Galilei 
Gallet, Jean Charles 
Gemma, Cornelius 
Gottigniez, GiDes Francois 
Grimoldi^ Franceso Maria 


Halleius，Edmundus 或者 Halley Edmond 
(Hallaeus^ Halley) 


切利奥 

■ ■ j trrt 

西塞罗 

撒母尔♦科尔普雷斯 

科林斯 

哥白尼 

罗杰•科茨 

库普莱 

齐扎特 

大卫 
得海斯 
德扎尔格 


瓦伦廷•斯坦塞尔神父 
欧几里得 
弗莱 

弗拉姆斯蒂德 


伽利略 

加莱 

科内利乌斯•格马 
戈蒂尼 
格里马尔迪 

埃德蒙 * 哈雷 
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Hevelius 

Hipparchus 

Hirus(de la Hire) 

Hookius 

Horroxius 

Huddenius 

Huygenius, Chri9tianus 

Jeremiah 

Joan 

Johrmes 

Keplerus 

Kirch»Gottfried (Kirk) 



Machin，J 

Mariottus 

Mercator, N 

Mersennus 

Montenarus 

Moses 

Newtonus 9 Isaacus 
Norwoodus 

Orestes 

Parisiensis y Matthaeus 


Hevelius ? Johannes 
Hipparchus 
La Hiie 9 Fhili{^)e de 
Hooke，Robert 
Hoirocks, Jeremiah 
Hudde, Johan 
Huygens，Christiaan 

Jeremiah 

Job 

John 

Kepler，Johannes 
Kirch, God&ied 

Lampadius 

Machine John 
Mariotte，Edre 
Mercator, Nicolaus 
Mersenne^ Matin 
Montanan, Geminiano 
Moses 

Newton, Isaac 
Norwood，Richard 

Orestes 

Paiis^Mattew 


赫维留 
喜帕恰斯 
拉伊尔 
胡克 

霍罗克斯 
许德 

克利斯蒂安 • 惠更斯 

耶利米 

约伯 

约翰 

开普勒 

戈特夫里德•柯奇 
拉姆帕迪乌斯 

梅钦 

马略特 

墨卡托 

梅森 

蒙塔纳里 
摩西 

牛顿 

诺伍德 

奥雷斯特斯 

帕利斯•马太 
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Varin 


Varin (Varinius) 


瓦伦 
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人名对照表 


Vieta 

Viigilius 




Viete, Francois 
Viigfl 


文德林 

维埃特 

维吉尔 


Wallisius»Johannes Wallis, John 约翰•沃利斯 

WienruiStChristophorus Wren*Sir Christopher 克利斯托弗 • 雷恩 


Zimmemiann 


Zimmermann，Johann 齐墨尔曼 

Jacob 


地名对照表 


拉丁文名 英文名 

Abrincatuonim ( Auranch- Avranches 


es> 

Africa 

Ambianum 

America 

Anglia 

Avennius 

Ballasorae 

Batsham 

Borneo 

Bostonia 

Brasilia 

Bristolium 


Cambaia 

Cantabrigia 



Chepstowa 

Chili 

Cobui^um 

Collioure 


Afiica 

Amiens 

America 

England 

Avignon 

Balasore 

Batsha 

Borneo 

Boston 

Brasil 

Bristol 

Cambay 

Cambridge 

Cayenne 

Chepstow 

Chile 

Cobuig 

Collioure 


中文名 
阿夫朗什 

非洲 
亚眠 
美洲 
英格兰 
阿维尼翁 

巴拉索尔 

巴特沙 

婆罗洲 

波士顿 

巴西 

布里斯托尔 

坎贝 

剑桥 

卡宴 

切普斯托 
智利 
科堡 
科利乌尔 
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Dunelmum 

Durham 

达勒姆 

Dunkirk 

Dunkerque 

敦刻尔克 

Eboracum 

York 

约克 

Europa 

Europe 

欧洲 

Flexia 

La Fleche 

拉弗莱什 

Fluvius Avonae 

the river of Avon 

埃文河 

Fluvius Patuxent 

the Patuxent river 

帕塔克森特河 

Fretum Magellanicuin 

the Strait of Magellan 

麦哲伦海峡 

Gallia 

France 

法兰西 

Gedanum 

Gdansk 

格但斯克 

Gorea 

Goree 

戈雷 

Granada 

Grenada 

格拉纳达 

Grenovicum 

Greenwich 

格林威治 

Cuadaloupa 

Guadeloupe 

瓜德罗普 

Hunting Creek 

Hunting Creek 

亨廷克里克 

India 

India 

印度 

India Orientalis 

East India 

东印度 

Jamaica 

Jamaica 

牙买加 

Londinium 

London 

伦敦 

Luconia 

Leuconia 

吕宋 

Lusitania 

Portugal 

葡萄牙 

Lutetia 

Paris 

巴黎 
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Lutetia Parisiorum 

Malvoisina 
Mare Aethiopicum 
Mare Adanticum 
Mare Indicum 
Mate Pacificum 
Maftinica 
Maiyland 

Monets S • Michaelis 


Paris 

巴黎 

Malvoisine 

马尔瓦桑 

Ethiopic Sea 

埃塞俄比亚海 

Atlantic Ocean 

大西洋 

Indian Ocean 

印度洋 

Pacific Ocean 

太平洋 

Martinique 

马提尼克 

Maryland 

马里兰 

S • Michael Mountain 

圣米歇尔山 


Noriburga 
Nonnannia 
Nova Anglia 


Nuremberg 
Noitnandy 
New England 


纽伦堡 
诺曼底 
新英格兰 


Oceanus Sinensis 
Qxonia 


China Sea 
Oxfoid 


中国海 

牛津 


Paduensis 

Paraiba 

Parisiorum 

Pegu 

Peru 

Plymuthium 
Porto - belo 



Padua 

Paraiba 

Paris 

Pegu 

Peru 

Plymouth 

Portcfceflo 

Cape of Good Hope 


帕多瓦 
帕拉伊巴 
巴黎 
勃固 
秘鲁 
普利茅斯 
波托贝洛 
好望角 


Regnum Tunquini 



Roussilion 


Kin^lom dT Tonkin 

Roma 

Roussilion 


东京王国 

罗马 

鲁西永 




地名对照表 

Saxonia 

Saxony 

萨克森 

S* Christophorus 

S • Christopher 

圣克里斯托弗 

S.Dominicus 

S. Domini 

圣多明各 

S.Hellena 

S, Helena 

圣赫勒拿 

Venetia 

Venice 

威尼斯 

Virginia 

Vii^inia 

弗吉尼亚 

Vlyssiponus 

Lisbon 

里斯本 
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虽然对历史人物和历史事件的评价随着时间的推移而有所改 
变，很难做到铁案如山，但现在人们普遍认为,发生在欧洲的第一 
次科学革命极大地改变了人类历史的进程。这场革命从尼古拉 • 

哥白尼 （ N . Copemius ) 发表《论天球的运行 》 （Zfe Revolutwnibus Or - 
bium Coelestium , 1543 年）开始，到伊萨克•牛顿 （Isaac Newton ) 发表 
《自然哲学的数学原理》 ( Philosophice Naturalis Principia Mathematica ， 
1687 年)结束。“这是一次人类从来没有经历过的最伟大、进步的 
变革，是一个需要巨人而且产生了巨人——在思维能力、热情和性 
格方面，在多才多艺和学识渊博方面的巨人的时代。”在令人叹为 
观止的众多星辰中，最耀眼的明星无疑是伊萨克•牛顿。除了他过 
人的科学天赋外，牛顿还是一个出色的行政管理人员和理财能手， 
在他感兴趣的四个主要领域 .• 精密科学，神学，炼金术和化学，他都 
做出了很大贡献。在许多人眼中，他是古往今来最伟大的天才。 

1642年的圣诞节（旧历），牛顿诞生在英格兰林肯郡 （ Lin ¬ 
colnshire ) 的一个小村庄乌 尔索普 ( Woolsthoipe ) ，他的父亲在他出生 
前几个月就去世了。牛顿的先人辛勤地经营庄园，社会地位逐步 
提高。牛顿三岁的时候，母亲改嫁给一个牧师，他被留在父亲遗留 
给他的庄园里由外祖母抚养。牛顿的父系亲属都不识字，但他的 


舅舅是剑桥大学毕业的。到入学的年龄牛顿就在邻村的小学校里 
上学，课余时间他大多用来做手工。他自制的风车、风筝、水钟、曰 
晷等,连大人也觉得精巧。1653年，牛顿的继父去世，他母亲带着 
再婚生的孩子回到了乌尔索普。母亲的愿望是让牛顿做一个庄园 
主，因此就把他从学校招回,让他学习管理庄园。牛顿显然不热心 
务农，失望的母亲无奈又把他送回了学校。1661年，牛顿以减费 
生 (sizar) 的资格进人剑桥大学三一学院 (Trinity College)。 I66 5 年， 

牛顿获得文学士学位。1665—1666年发生在欧洲的鼠疫，迫使剑 
桥大学关闭，牛顿返回家乡。就在这段非常时期，牛顿开始了他在 
数学、物理学和天文学上的伟大创造。这段时期以牛顿的“奇迹之 
年” (anni mirabiles〉 而著称。1667年，牛顿成为二一 1 学院的初级研 
究员 (junior fellow)。 次年，他获得硕士学位并成为三一学院的高 
级研究员。1669年，牛顿成为继巴罗 (I.Barrow) 之后的第二位卢卡 
斯数学教授 （Lucasian Professor of Mathematics)， 开始讲授光学。 

1671年，巴罗把牛顿自制的反射望远镜交给伦敦皇家学会，为此 
牛顿于次年当选为皇家学会会员。就在这一年，牛顿把他在光学 
方面的一篇论文寄给皇家学会，该文在学会宣读并发表在学会的 
《哲学汇刊》 上。 这篇论文引起了他与一些学者的争论。争论持续 
数年，使他心烦意乱。在1677年皇家学会秘书奥登堡 (HLOlden- 
buig) 去世后，牛顿几乎中断了他与皇家学会的联系。胡克 （》• 
Hooke) 继任皇家学会秘书之后，试图与牛顿重新建立通信联系。 
在与胡克的信件交流中 （1679— 1680年），牛顿解决了天体在与距 
离的平方成反比的力作用下的轨道问题，但对他的结果秘而不宣。 
1680-1681 年岀现的大彗星，促使牛顿把注意力重新转移到天体 
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力学上。 

1684年8月，哈雷 ( E . Halley ) 到剑桥访问牛顿，向他请教如何 
决定天体在与距离的平方成反比的力作用下的轨道问题。当哈雷 
得知牛顿在这个问题上的进展后，他敦促牛顿把他的结果公诸于 
世。三个月后，牛顿把他的论文《论物体在轨道上的运动》(仏撕- 
tu Corpurum in 寄给哈雷。此后牛顿着手把以前的研究结果 

汇集起来。在哈雷的劝说、资助和编辑下，牛顿的杰作《自然哲学 
的数学原理》(尽管以“原理”为名的书数不胜数，但《原理》（如 

似乎是牛顿这本书的专名）于1687年7月出版。 

《自然哲学的数学 原理》 是第一次科学革命的集大成之作，被 
认为是古往今来最伟大的科学著作，它在物理学、数学、天文学和 
哲学等领域产生了巨大影响。在写作方式上，牛顿遵循古希腊的 
公理化模式，从定义、定律(公理）出发，导出命题;对具体的问题 
(如月球的运动），他把从理论导出的结果和观察结果相比较。全 
书共分五部分，首先是“定义”，这一部分给出了物质的量、时间、空 
间、向心力等的定义。第二部分是“公理或运动的定律”，包含著名 
的运动三定律。接下来的内容分为三卷。前两卷的标题一样，都 
是“论物体的运动”。第一卷研究在无阻力的自由空间中物体的运 
动，许多命题涉及已知力确定受力物体的运动状态(轨道、速度、运 
行时间等)，以及由物体的运动状态确定它所受的力。第二卷研究 
在阻力给定的情况下物体的运动、流体力学以及波动理论。压卷 
之作第三卷的标题是“论宇宙的系统”。由第一卷的结果及天文观 
测牛顿导出了万有引力定律，并由此研究地球的形状，解释海洋的 
潮汐，探究月球的运动，确定彗星的轨道。本卷中的“研究哲学的 
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规则”及“总释”对哲学和神学影响很大。 

牛顿在写完《原理》之后，参加了剑桥大学为维护学校权利而 
与国王詹姆斯二世 (King James II ) 的斗争 Q “光荣革命 ” (the Glori ¬ 
ous Revolution ，1688年)之后，牛顿被选为国会议员。1693年，牛顿 
经历了短暂的“智力危机”，他写了一些奇怪的信，指责他的一些朋 
友。1696年,牛顿成为伦敦造币厂的督办 ( warden )， 并移居伦敦。 
1700年，牛顿成为造币厂的厂长 ( master ) 。次年，他辞去了在剑桥 
的教职。移居伦敦之后，作为一个出色的行政管理人员，牛顿提高 
造币厂的效率，打击伪币制造者，对稳定当时英国的币制改革做出 
了贡献。1703年，牛顿当选为皇家学会会长 ( president )， 并连任至 
去世。1705年，牛顿在剑桥被女王安妮 (Queen Anne ) 授予爵位，成 
为伊萨克•牛顿爵士 (Sir Isaac Newton ) D 1727 年，牛顿在伦敦病逝， 

被安葬在威斯敏斯特大教堂内。 

移居伦敦之后，虽说牛顿在科学上的创造性活动已经基本结 
束，但他通过出版自己的著作，解答挑战问题和改革皇家学会来推 
进科学的发展。 1704 年，牛顿的《光学》( Opticks ) 英文第 一 版出版， 
后来还出了拉丁文版和法文版。 1707 年，牛顿的学生惠斯顿 (W. 
Whiston ) 出版了牛顿在剑桥讲授代数学的讲义《普遍的算术》 

C/nfyersafe ，拉丁文版），后来还出了英文版。 1697 年， 
牛顿解答了伯努利 （ J. Bernoulli ) 提出的挑战 问题; 1715 年，他又解 
答了莱布尼茨 ( G . W . Leibniz) 提出的挑战问题。在牛顿的所有著 
作中，他倾注心血最多的是《原理》。在《原理》的第一版出版之后， 
他不断地修改，准备再版。由于月球理论不完善，牛顿 1694 年曾 
集中力量搞过一段研究。 1691 年，他向来访的大卫•格利高里 
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(David Gregory ) 透露过对《原理》的修订计划，但牛顿的这一计划并 
未实现。由于《原理》的第一版印得很少，牛顿的朋友本特利 （ R . 
Bentley ) 劝说牛顿修订再版，并让科茨 ( R . Cotes ) 担任编辑。《原理》 
的拉丁文第二版于1718年出版。与第一版相比，最大的变化是在 
第三卷的末尾加上了一篇“总释”，把原来的第三卷中的“假设”改 
为“研究哲学的规则”。第二卷中的几个命题的变动较大，特别是 
命题 X 。在牛顿逝世的前一年，由彭伯顿 ( H . Pemberton ) 编辑的《原 
理》的拉丁文第三版出版。《原理》对于牛顿来说，真是生命不息， 
修改不止。 

牛顿的学说，已构成人类文明的重要组成部分。对牛顿的研 
究，从《原理》出版之后，就没有停止过。20世纪30年代，随着牛 
顿的手稿被拍卖，对牛顿的研究进人了一个新的阶段。特恩布耳 
( H . W . Tumbull ) 等编辑的七卷本《伊萨克•牛顿通信集》（％ Corre - 
spondence of Isaac Newton , Cambridge University Press , 1959 — 1977 

年），怀特赛德 ( D . T . Whiteside ) 编辑的八卷本《伊萨克 • 牛顿数学论 

文集》 （ 瓜 Mathematical Papers of Isaac Newton , Cambridge University 

Press , 1967—1981 年），科瓦雷 ( A . Koyi 6) 和科恩 （ I . B . Cohen ) 编辑 
的《伊萨克 • 牛顿的自然哲学的数学原理》 ( 汇校本 ）（ Isom Newton’s 
Pkibsophice Naturalis Principia M < uhematka . TTie thind edition (1726) 
with variant r ^ adin 萨 assembled and edited by Alexander Koyr 6 and I . 
Bernard Cohen ， with the assistance of Anne Whiteman . Cambridge Uni - 

veisity Press , 1972 年），威斯特福尔 ( R . S . Westfall ) 所著的牛顿传记 
《永不止息 》 （Afewer (U Rest . Cambridge University Press , 1980 年），以 

及正在出版的由夏皮罗 ( A . E . Shapiio ) 编辑的《伊萨克 • 牛顿光学论 
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文集》 （ Optical Papers of Isaac Newton . Cambridge University Press , 

1984 - ) ，为进一步研究牛顿提供了更好的条件。 

就《原理》而言，莫特 （ A . Motte ) 的英译本 （llie Matheanatical 
Principles of Natural Philosophy ) 于 1729 年 出版。 1756 年，夏特莱侯 
爵夫人 （Madame la Marquise du Chastellet ) 的法译本 （Principes 
Math 6 matiques de la Philosophic Naturelle ) 出版。 1872 年，沃尔夫 ( J ， 
P . Wolf ) 的德译本 (Mathematische Principien der Naturiehre ) 出版。莫 
特的英译本在1934年由卡加里 （ F . Cajori ) 修订 (Sir Isaac Newton’s 
Math^mtical Principles of Natural Hiilosophy and His System of the 
World . University of California Ptess )， 成为流行的《原 理》 译本。但 

是,这些译本不可能反映当代对《原理》研究的最新成就。对这些 
成果有所反映的是科恩和威特曼 ( A . Whiteman ) 的新的英译本《原 

理》 （ 7 %e Prindpia ： Mathematical Principles of Natural Philosophy . Uni ¬ 
versity of California ftess , 1999) 和舒勒 （ V . Schiiller ) 的新的德译本 
《原理 》 （IWe Mathematischen Prinzipien der Pkysik • Walter De Gruyter , 

1999)o 

汉译《原理》可追溯到清末的数学家李善兰，他与伟烈亚力 
( A . Wylie )、 傅兰雅 ( J . Fryer ) 合作译出了《原理》的一部分，题名《数 
理格致》。第一个完整的汉译本是郑太朴先生由德文转译的《自然 
哲学之数学原理》，1931年由商务印书馆出版，后列人汉译世界名 
著出版。这也是第二个非西文译本（日译本出版于1930年）。 
1992年武汉出版社出版了王克迪先生由莫特一卡加里本译出的 

《自然哲学之数学原理 • 宇宙体系》。 

本书所据的版本是1726年由英司坊出版的《自然哲学的数学 
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原理》拉丁文第三版。我给自己所定的标准是尽可能准确地传达 
牛顿的本意，尽可能保持原书的历史面貌。因此译本中采用原书 
中的表达法，而给出必要的注释。拉丁文是一种简洁的语言，方括 
号内的文字是译者为补足文意而加的。对原书文字上遇到的困 
难，主要参考了《原理》的新的英译本和德译本，莫特的英译本，莫 
特 一 卡加里的英译本， 德林 ( E . Dellin ) 的德文节译本 (Mathematische 
Grundlagen der Naturphilosophie . Felix Meiner Verlag ，1988) 和怀特赛 

德编辑的《伊萨克•牛顿数学论文集》第六卷及《伊萨克•牛顿 1687 

年〈原理〉的前期手稿，1684—1686年》 （ 7^ Preliminary Manuscripts 
for Isaac Newton，s 1687 Primipia 1684 — 1686. Cambridge University 

?1^ 3 ，1989) ; 对《原理》理解上的困难，主要参考了钱德拉塞卡(5. 

Chandrasekhar) 的《面向普通读者的〈原理〉》 （/ Vewton’s Principia for 
the Common Reader » Oxford ： Clarendon Press , 1995) o 由于《原理》是 

一本艰深的著作，而且译者学识浅薄，错误肯定很多，望读者不吝 
赐教。 

感谢美国印第安那大学的威斯特福尔教授，他曾解答我在阅 
读牛顿著作时的疑难并惠赠珍藏版《原理》。感谢清华大学的梅生 
伟教授，多年来他支持我对牛顿的研究。另外，对清华大学电力系 
统国家重点实验室开放课题基金的支持，在此一并致谢。 


译者 2001 年 1 月 15 日 

于北京百望山 




